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resumo 
 
 
Com o objectivo de promover a melhoria dos parâmetros ambientais de 
efluentes lançados nos meios receptores, procedeu-se à instalação do sistema 
Bioamp GT. Este sistema é constituído pelo equipamento BIOAMP, 
patenteado pela NCH (Divisão Chemsearch), e o produto biológico Freeflow, 
desenvolvido pelo departamento I&D da empresa. Este produto é composto 
por um consórcio de microorganismos cuja composição é confidencial. 
 Foram instalados dois destes sistemas, numa empresa de transformação de 
carnes e produção de enchidos e fumados – Probar, S.A. A empresa fica 
sediada em Cernache, na zona centro do país. Este estudo foi realizado ao 
longo de seis meses, entre Fevereiro e Agosto de 2008, e não constitui um 
estudo piloto, antes decorreu em condições reais, de modo a verificar o 
impacto da sua intervenção directa no processo de tratamento já 
implementado. Os parâmetros em análise, para visar essa melhoria foram a 
Carência Bioquímica de Oxigénio (CBO), Carência Química de Oxigénio 
(CQO), Sólidos Suspensos Totais (SST) e Óleos e Gorduras. Após o estudo 
decorrido constatou-se que o nível de CBO, sofreu uma redução de 42 para 11 
mg O2 /l (74%), o de CQO baixou de 141 para 40 mg O2 /l (72%), e que o valor 
de SST se reduziu de 74 para 30 mg /l (59%). Em relação ao parâmetro de 
óleos e gorduras este inicialmente apresentava um valor da ordem de 2 mg /l, 
e nas restantes análises foi sempre inferior a 2 mg/l que é o valor limite 
quantificável. Em termos de cumprimento da legislação, verificou-se que o 
valor CQO esteve sempre abaixo do valor limite imposto para esta indústria 
(150 mg O2 /l), e que o valor de CBO, conseguiu pela primeira vez descer 
abaixo do valor limite de 16 mg O2 /l, no último mês de tratamento, o que 
significa que se este continuasse a existir certamente que este parâmetro tão 
importante, se manteria abaixo deste valor. O valor limite para os SST também 
é de 16 mg O2 /l, e o valor mínimo alcançado foi de 30 mg O2 /l. Apesar de 
este parâmetro de ter sofrido uma redução muito significativa, esta podia ser 
maior, se tivesse sido efectuada uma pré – limpeza da primeira lagoa 
anaeróbia que se apresentava completamente saturada. 
Em termos económicos, neste caso concreto verificou-se a viabilidade 
económica do processo, uma vez que os custos associados à limpeza e 
manutenção do sistema de tratamento já existente apresentam um valor anual 
de € 58 373,90, e o custo associado à implementação do sistema BioAmp GT 
apresenta um valor de apenas € 13 976,40. Tudo isto traduz-se numa redução 
máxima de 73,9% dos custos em tratamento de efluentes conseguindo 
simultaneamente melhorias muito significativas nas características do efluente 
final. 
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abstract 
 
In order to enhance the environmental parameters in the effluents released to 
the receivers, the   system Bioamp GT has been installed. This system consists 
of the equipment BIOAMP, patented by NCH (Chemsearch Division), and 
biological product FreeFlow, developed by I&D unit of the company. This 
product is made by a proprietary microbial consorcium. 
Two systems were installed at a meat processing plant and production of 
sausage and smoked - Probar, SA. The company is based in Cernache, in the 
center of Portugal. This study was conducted over six months, between 
February and August 2008, and was not a pilot study, instead it took place in 
real conditions in order to verify its direct intervention in the treatment process 
already in place. The parameters of analysis to target the effluent improvement 
were the biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand 
(COD), total suspended solids (TSS) and oils and fats. During the study it was 
found that the level of BOD, was reduced from 42 to 11 mg O2/l (74%), that of 
COD dropped from 141 to 40 mg O2/l (72%) and that the value of TSS reduced 
from 74 to 30 mg/l (60%). Concerning the change in the oils and fats 
parameter, that originally had a value of 2 mg/l, it had during the study a value 
inferior to 2 mg/L, that was the detection limit. In terms of compliance with 
legislation, it was found that the COD value was always below the threshold for 
this industry (150 mg O2/lL), and that the value of CBO, for the first time came 
below the limit value of 16 mg O2/l, during the last month of treatment, which 
means that if it continued this parameter could be kept below the limit. The 
thresholds for the SST is also from 16 O2 mg/l, and the minimum value 
achieved was 30 mg O2/l. Regardless the important reduction on its value this 
could have been even greater if a pre – cleaning in the first anaerobic lagoon 
that was completely saturated, had been carried. 
In economic terms, in this case was demonstrated that there is economic 
viability, since the costs associated with cleaning and maintenance of the 
existing system of treatment have an annual cost of € 58 373,90, while the cost 
associated with implementing the system BioAmp GT presents a cost of only  € 
13 976.40. This corresponds to a reduction of about 73,9% of the costs borne 
by the company in the effluent treatment, in addition to having very significant 
improvements in the characteristics of the final effluent. 
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“ A vida é sempre constituída por movimento e mudança. Alimentados pelos frutos do sol 
e da terra, da água e do ar, estamos constantemente a crescer e a criar, a destruir e a morrer, 
a alimentar e a organizar. E, à medida que mudamos, o mundo muda connosco. A 
comunidade humana torna-se cada vez maior e mais complexa e faz exigências cada vez 
maiores ao mundo natural. Todos os dias, vamos mais ao fundo do armazém dos recursos 
Terra, usamos maior quantidade desses recursos e criamos mais desperdícios de todos os 
tipos. A mudança gera a mudança e depois alimenta-se do seu próprio ritmo até que 
finalmente todo o globo parece estar a correr em direcção a uma profunda 
transformação.”(A terra à procura de equilíbrio, Al Gore) 
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Ao longo dos últimos anos, tem vindo a verificar-se graves problemas de desequilíbrio nos 
ecossistemas naturais, provocados principalmente por descargas resultantes dos diversos 
usos de água, tais como as de uso doméstico, industrial, comercial e agrícola. A poluição é 
uma alteração no meio ambiente provocada não só pela própria natureza, mas também 
devido a essas actividades humanas.  
Para minorar estes problemas existem várias opções de tratamento em função do tipo de 
actividade, das características quantitativas e qualitativas das águas residuais, da 
localização do sistema e da área disponível, dos factores económicos e principalmente do 
objectivo de qualidade que se pretende atingir. O nível que se pretende atingir, designa-se 
por nível de tratamento, e é imposto pela sua própria natureza. O tratamento a efectuar, tem 
de estar dimensionado, de modo a que a descarga directa do efluente final, seja feita com a 
qualidade que este tem legalmente que apresentar. Geralmente um sistema de tratamento 
envolve processos físicos, químicos e/ou biológicos.  
Com a evolução dos processos industriais e o consequente aparecimento de inúmeros 
produtos que rapidamente se tornaram bens de primeira necessidade, a actividade industrial 
adquiriu um carácter essencial na sociedade. Embora a sua importância seja indiscutível, a 
actividade industrial é responsabilizada, pelos fenómenos de contaminação ambiental, pois 
ao longo de décadas, tem produzido resíduos gasosos, líquidos e sólidos, nocivos ao meio 
ambiente [1]. Com as crescentes imposições dos diversos mercados, as empresas têm de se 
tornar cada vez mais competitivas. Um dos factores para uma elevada competitividade é a 
gestão adequada das águas residuais resultantes do processo produtivo, uma vez que as 
indústrias se encontram cada vez mais sobre pressão para reduzir o volume e a toxicidade 
dos seus efluentes. Esta gestão passa por tomar medidas internas, tais como, redução 
drástica das descargas líquidas, monitorização eficaz de derrames e a recolha e reutilização 
de recursos com valor (águas de arrefecimento limpas e fontes de energia) [2] e também por 
tomar medidas externas, as quais envolvem os vários tipos de tratamento, nomeadamente o 
tratamento preliminar, primário, secundário e terciário. Este conjunto de medidas tem 
sempre em vista os objectivos de proteger o ambiente, conservar a qualidade da água para 
usos domésticos e industriais, proteger a saúde da comunidade, obter água segundo os 
critérios de qualidade governamentais e internacionais e a estabilização dos resíduos 
produzidos durante o processo de tratamento.  
De entre os vários parâmetros, a controlar num efluente líquido, destacam-se a carência 
química de oxigénio (CQO), a carência bioquímica de oxigénio (CBO), os sólidos 
suspensos totais (SST) e os óleos e gorduras. Existem normas e legislação que devem ser 
cumpridas, e que variam de acordo com o tipo de indústria, com a sua dimensão e também 
com os valores estabelecidos por cada localidade onde estão inseridas. A empresa onde foi 
efectuado este estudo, é uma empresa de processamento de carnes a Probar, S.A. Esta 
contém uma ETAR própria e tem licença ambiental emitida pela comissão de coordenação 
da administração do centro, e autorização do Ministério do Ambiente e das Águas de 
Coimbra, para descarregar directamente no meio. A legislação associada a este tipo de 
indústria, foi publicada em Diário da República, no dia 10 de Setembro de 1990, de acordo 
com a portaria nº 809/ 90. Esta portaria determina os valores limite de emissão (V.L.E.´s) 
das águas residuais, provenientes de matadouros e de unidades de processamento de 
carnes.  
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Os processos industriais que utilizam grandes volumes de água contribuem 
significativamente para a contaminação dos lençóis de água, principalmente pela ausência 
de sistemas de tratamento para os grandes volumes de efluentes líquidos produzidos [3]. Em 
função destas situações têm sido realizados vários estudos no sentido de desenvolver 
soluções, para diminuir as características poluentes dos efluentes. Assim, o estudo de 
novas alternativas para o tratamento dos inúmeros efluentes industriais actualmente 
produzidos, continua a ser uma prioridade, a nível tecnológico.  
 
1.1 - Descrição da empresa e do Sistema BioAmp GT 
 
A NCH (Divisão Chemsearch) é uma multinacional certificada, que ganhou uma reputação 
mundial em manutenção industrial e serviços a clientes espalhados em todo o mundo. Para 
esta empresa o ambiente também é um bem global a respeitar. O Programa 
Bioamp/Esgotos é um segmento exclusivo, inovador e técnico para o tratamento global de 
sistemas de efluentes. Este programa segue um protocolo de procedimentos necessários 
desde o contacto inicial com o cliente, identificação dos problemas, estudo de viabilidade 
técnica, apresentação de resultados, proposta financeira e acompanhamento efectivo na 
vida como cliente. Os produtos utilizados são biológicos, de manutenção eficaz e com um 
grau de qualidade destacável. 
O sistema Bioamp GT, é composto pelo Bioamp GT, que é um sistema de aplicação 
automatizado e controlado por computador e pelo produto Freeflow. Este sistema pode ser 
implementado em qualquer local, onde haja produção de resíduos que alterem as 
características de efluentes e onde haja sensibilização por parte das instituições para um 
melhor tratamento. Alguns desses locais são a indústria alimentar, cozinhas industriais, 
escolas, prisões, hospitais, serviços de catering, restaurantes, hotéis, separadores de 
gordura, linhas de esgotos, aeroportos. 
Na Figura1 apresenta-se uma fotografia do equipamento Bioamp, onde estão 
descriminados os seus vários elementos. O produto Freeflow (Figura 2), é embalado 
hermeticamente em recipientes com uma capacidade de 1,5 Kg. O produto é acondicionado 
como se pode observar na Figura 3, com algodão hidrófilo e na presença de sílica gel, 
impregnada com sal de cobalto, que indica a secagem do produto (a permanência de cor 
azul indica a secagem do produto, enquanto a mudança para a cor rosa, indica a presença 
de humidade, e consequentemente a alteração das suas propriedades de origem). O 
Freeflow é colocado no alimentador (1), e através da programação efectuada no painel de 
controlo (8), descai por gravidade para o copo do alimentador (2), que roda para baixo, 
deixando cair os pellets de produto (Figura 4), de acordo com a quantidade e hora 
estabelecida, voltando à posição inicial (rodando para cima, um ângulo de 45º, de modo a 
bloquear a passagem de mais produto). Aquando esta queda, dá-se a entrada de água (10), 
que se vai misturar com o produto, com o auxílio, de uma bomba (4), que provoca um 
vortex, na câmara de mistura (3).  
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Legenda 
 
              1- Alimentador 
              2- Copo do Alimentador 
              3- Câmara de mistura 
              4 – Bomba 
              5 – Fusíveis 
              6 – Fio corrente 
              7 – Interruptor on/off 
              8 – Painel de controlo 
              9 – Válvula com 3 posições 
             10 - Entrada água 
             11 – Saída de água 
             12 - Comutador de Voltagem 
 
Figura 1:Equipamento BioAmp GT. 
 
Esta mistura é agitada durante um período de 12 horas que é o tempo de crescimento 
(Growing) e desenvolvimento máximo das bactérias, estando nesse momento no seu auge. 
Nesta altura é efectuada a descarga para o meio que se quer tratar, através do caudal de 
saída (11). A partir desta altura, como essa mistura se encontra num novo meio, a 
reprodução desenvolve-se como se fosse a partir do tempo zero, constituindo deste modo o 
inóculo. O desenvolvimento posterior das bactérias leva à biodegradação da matéria 
orgânica que se pretende eliminar e tratar. Esta descarga é efectuada em intervalos de 24 
horas. O ciclo deste sistema é de 12 em 12 horas, onde nas primeiras 12 o sistema 
encontra-se em estado de latência (Slepping), e após estas 12 horas dá-se início de um novo 
ciclo atrás referido, designado por Growing. 
 
 
 
Figura 2:Embalagem do produto Freeflow 
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Figura 3:Acondicionamento do produto Freeflow. 
 
 
Figura 4: Pellets do produto Freeflow. 
 
Os principais dados técnicos, deste sistema estão compilados na Tabela 1, onde se 
encontram o número, a espécie e o tipo de bactérias do produto Freeflow, a temperatura e o 
pH de funcionamento, o peso, a voltagem e as necessidades do equipamento Bioamp GT. 
 
Tabela 1: Dados técnicos do Sistema BioAmp GT 
Nº de bactérias por dose 2,75 x 105 ucf 
Géneros de Bactérias 3 Bacillus sp + 2 Pseudomonas sp 
Tipos de bactérias 
3 aeróbias, 2 facultativas aeróbias, todas classe 1, certificação 
ISO 9001 para a ausência de Salmonela, Listeria e Shiggela. 
Temperatura 4 a 65 ºC 
pH 4 a 8,5 
Peso 15 Kg quando vazio 
Voltagem 110 ou 240 V 
Necessário Fornecimento constante de água limpa e corrente eléctrica 
Aprovado pela UE Sim 
 
Na tabela abaixo encontram-se descritos os principais problemas associados, quando são 
utilizados outros produtos equivalentes existentes no mercado, e a solução apresentada pela 
NCH (Divisão Chemsearch). De destacar o problema da actividade reduzida, pois 
enquanto neste sistema, o tempo de contacto mínimo é de 2 horas, nos outros produtos 
convencionais existentes no mercado, as bactérias necessitam de um período mínimo de 72 
horas para iniciarem a sua actividade, para além do tempo de contacto que têm de 
estabelecer com o substracto. 
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Tabela 2:Relação problema e solução apresentada. 
Problema Solução 
Baixo número de bactérias 
O sistema Bioamp GT produz 27,5 biliões de bactérias por dose, 
275 vezes mais concentrado do que os produtos biológicos 
tradicionais. 
 
Acção limitada das enzimas 
O sistema Bioamp GT tem 5 espécies de bactérias que fornecem 
uma produção de enzimas múltiplas, dependendo do substrato. 
 
Actividade Reduzida 
No sistema Bioamp GT as bactérias não são aplicadas até estarem 
completamente activas, assegurando um desempenho máximo. 
 
Vida útil  
Acoplado com um serviço técnico regular, a CHEMSEARCH 
garante a vida útil do nosso produto. 
 
1.2 - Composição produto Freeflow 
 
O produto Freeflow, tem na sua composição, como foi referenciado anteriormente, cinco 
espécies de bactérias, numa base amilácea desidratada. Entre estas, estão três culturas de 
Bacillus (Bacillus subtilis (aeróbio), Bacillus licheniformis (aeróbio facultativo) e Bacillus 
thuringiensis (aeróbio facultativo)), e dois tipos de Pseudomonas (Pseudomonas putida e 
Pseudomonas fluorescens (ambas aeróbias)). As bactérias presentes no Freeflow são da 
Classe 1, inofensivas para os animais e plantas, com excepção dos insectos, pois em 
especial o Bacillus thuringiensis infecta as larvas da maioria dos insectos, contribuindo 
para o controlo dessas pragas nos meios a tratar. É importante reforçar que o produto não 
contém Salmonella sp, Shigella sp e Listeria sp, e é manufacturado de acordo com as 
normas ISO 9001 (2000). Antes de se apresentar algumas das principais características e 
imagens, destes géneros de Bacillus e Pseudomonas, segue-se uma descrição do 
mecanismo de transporte, nutrição e crescimento destes microorganismos. 
 
1.2.1 – Mecanismo de transporte da Membrana Celular 
As bactérias são organismos unicelulares, procariontes, que podem ser encontrados na 
forma isolada ou em colónias. As características mais importantes das bactérias são o seu 
pequeno tamanho, a sua parede celular rígida e apenas conseguem captar compostos de 
baixo peso molecular a partir do meio circundante, através da membrana celular. Esta 
captação é feita através de transporte activo ou difusão facilitada. Elas não conseguem 
transportar para dentro da célula, partículas de grande dimensão, tais como polímeros ou 
partículas orgânicas, apenas o podem fazer indirectamente, com auxílio da hidrólise do 
substrato envolvente, e das enzimas extracelulares [4].  
Na Figura 5 encontra-se um esquema do mecanismo de transporte designado por difusão. 
Numerosas substâncias atravessam a membrana de certas células a favor do gradiente de 
concentração, isto é, da região de maior para menor concentração de substâncias. A difusão 
facilitada difere do transporte por difusão simples no que toca à proporcionalidade entre a 
concentração de substrato e velocidade de entrada, pois neste último a velocidade de 
movimentação de soluto é directamente proporcional ao gradiente de concentração entre os 
dois meios, ou seja, quanto maior for o gradiente de concentração, maior é a velocidade de 
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entrada. Na difusão facilitada a velocidade de difusão não é proporcional à concentração da 
soluto, atinge-se um ponto de saturação além do qual a velocidade de entrada estabiliza, 
devido à presença de proteínas transportadoras, também designadas por permeases 
(específicas para cada tipo de substância), esse processo é mais rápido. Estas proteínas são 
responsáveis pelo trânsito de hidratos de carbono, aminoácidos e nucleotídeos. Funcionam 
como canais que recolhem a substância de um lado para o outro da membrana. Tal como o 
mecanismo de difusão simples ou passiva, para além de se cumprir a Lei de Fick, que 
traduz o movimento de um meio hipertónico para um meio hipotónico, também não requer 
gastos energéticos [5].  
 
 
A)Difusão Facilitada 
B)Difusão Simples 
 
 
Figura 5: Comparação entre difusão simples e difusão facilitada, e mecanismo de 
transporte por difusão facilitada (à direita) [6] [7]. 
 
Outro mecanismo de transporte é o transporte activo, e este requer um dispêndio de energia 
pela célula, pois as permeases realizam o transporte no sentido inverso ao do seu gradiente 
de concentração, ou seja de um meio menos para mais concentrado. Estas permeases 
também actuam como enzimas, são elas que catalisam a hidrólise do ATP (adenosina 
trifosfato) com transferência de energia que é utilizada no processo, designando-se por isso 
ATPases (adenosina trifosfatases). As enzimas são proteínas globulares, cujas moléculas 
são enormes comparadas com as dimensões da maioria dos substratos. O substrato é a 
substância sobre a qual a enzima actua. Durante esta reacção a enzima liga-se 
temporariamente ao substrato formando-se o complexo enzima-substrato. Geralmente só 
intervém uma pequena área da enzima que estabelece contacto directo com o substrato, 
denominando-se esta região por centro activo. Ao terminar esta reacção, libertam-se os 
produtos formados pela enzima, permanecendo esta intacta (as enzimas são 
biocatalisadores que intervêm nas reacções sem se consumirem). O processo repete-se até 
que todo o substrato seja transformado. Cada enzima actua sobre um determinado substrato 
ou então sobre um conjunto de substratos que tenham algo em comum. [8]  
 
1.2.2 - Nutrição e Crescimento dos microorganismos 
Em qualquer ser vivo, o crescimento é um processo dinâmico que requer energia e 
nutrientes para a síntese dos componentes celulares e de manutenção da célula [9]. Na 
Tabela 3 encontram-se representados os principais elementos de uma célula microbiana, e 
pelas percentagens apresentadas verifica-se os principais requisitos para o seu crescimento. 
Para além da água que representa entre 80 e 90 % do peso da célula, temos os 
macronutrientes (nutrientes necessários em maior quantidade para o desenvolvimento e 
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metabolismo da célula), constituídos por carbono, oxigénio, hidrogénio, azoto, enxofre, 
magnésio e fósforo, e os micronutrientes (nutrientes exigidos em menores quantidades, 
mas funcionalmente importantes), onde se incluem os oligoelementos (cobalto, cobre, 
molibdénio, zinco), muitos deles são essenciais para a actividade de certas enzimas, que 
funcionam como factores de crescimento [9] [10] [11].  
 
Tabela 3: Composição aproximada de uma célula microbiana [10]. 
Elementos (%) 
Carbono (C) 
Oxigénio (O) 
Azoto (N) 
Hidrogénio (H) 
Fósforo (P) 
Enxofre (S), Sódio (Na+), Potássio (K+) 
Cálcio (Ca2+), Magnésio (Mg 2+), Cloro (Cl-) 
Ferro (Fe 2+ ou Fe 3+) 
Todos os restantes (oligoelementos) 
50 
20 
14 
8 
3 
1 
0,5 
0,2 
0,3 
 
Ao conjunto de processos de anabolismo e catabolismo dá-se o nome de metabolismo. Nas 
reacções catabólicas, dá-se o fraccionamento de compostos orgânicos complexos em 
compostos químicos mais simples, resultando uma produção de energia. Nas reacções 
anabólicas, verifica-se o processo inverso, ou seja, existe um consumo de energia para 
moléculas simples darem origem a moléculas mais complexas. Os microorganismos são 
classificados em dois grandes grupos, de acordo com a fonte de átomos de carbono, em 
autotróficos (obtém os átomos de carbono apenas do dióxido de carbono) e heterotróficos 
(obtém os átomos de carbono a partir de moléculas orgânicas existentes no meio exterior). 
Quanto à classificação energética, encontra-se representado na Tabela 4. 
 
Tabela 4: Classificação energética dos microorganismos [10]. 
Fotoautotróficos 
Obtêm energia na forma de luz, para realização da 
fotossíntese e tem como fonte de carbono o CO2, para 
produção de substâncias orgânicas que lhe servem de 
alimento 
Fotoheterotróficos 
Utilizam a luz como fonte de energia, mas não 
conseguem converter o CO2, em moléculas orgânicas. 
Utilizam compostos do meio externo como fonte de 
carbono para produção de compostos orgânicos da sua 
célula. Estes microorganismos são bactérias anaeróbias. 
Quimioautotróficos 
Obtêm energia pela oxidação- redução de compostos 
químicos inorgânicos, para síntese de compostos 
orgânicos, a partir de CO2 e hidrogénio. 
F
on
te
s 
d
e 
en
er
gi
a 
Quimioheterotróficos 
Obtêm energia a partir de moléculas orgânicas que os 
microorganismos ingerem. 
 
Os processos energéticos que ocorrem numa célula ou organismo, são a respiração, 
fermentação e fotossíntese. A produção propriamente dita de energia, sob a forma de 
síntese de ATP (adenosina trifosfato), chama-se fosforilação. A fosforilação pode dar-se ao 
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nível do substracto, que está sempre apoiada por processos fermentativos, e também ligada 
a membranas, onde a enzima ATPase (enzima que catalisa mas também pode degradar o 
ATP), cataliza a ligação de ADP (adenosina difosfato), com um grupo fosfato livre. A 
respiração engloba todos os modos em que uma substância química, orgânica ou 
inorgânica funciona como fonte de energia, gerando um gradiente iónico transmembranar 
utilizado na fosforilação associada aquela membrana formando-se ATP. A fotossíntese é o 
processo energético em que a fonte de energia é a luz. A clorofila e bacterioclorofila 
intervêm na formação de gradientes iónicos transmembranares. [10] No processo de 
fermentação a fosforilação dá-se ao nível do substrato, e os receptores e dadores são ambos 
orgânicos (organoquimiotrofismo), ou ambos inorgânicos (litoquimiotrofismo). Na Tabela 
5, encontra-se sistematizado a caracterização dos processos bioenergéticos.  
 
Tabela 5: Processos de respiração, fermentação e fotossíntese [10]. 
 Respiração Fermentação Fotossíntese 
Cadeia de 
transporte de 
electrões 
+ - + 
Fonte de 
energia 
Química Química Luminosa 
Dador de 
electrões 
Orgânico ou 
inorgânico  
Orgânico ou 
inorgânico  
Orgânico, 
inorgânico ou 
nenhum 
Receptor de 
electrões 
Oxigénio (respiração 
aeróbia) ou outro 
(respiração anaeróbia) 
Orgânico ou 
inorgânico 
Orgânico ou 
nenhum 
Fosforilação 
Ligada a membranas 
 (ATP ase) 
Ao nível do 
substracto 
Ligada a membrana 
(ATPase) 
 
Na Figura 6, encontra-se representada uma curva de crescimento típica para uma cultura 
descontínua. O sitema Bioamp Gt, é um sistema batch, ou seja, é um sistema onde o 
crescimento microbiano é descontínuo. Como foi referenciado anteriormente, existe um 
período de crescimento, designado por Growing, e que de acordo com a figura equivale à 
fase log, durante 12 horas. Este crescimento faz-se à custa da base amilácea, presente nas 
pellets de produto. Neste período o produto Freeflow, que é constituído por várias 
populações de microorganismos, entra na câmara de mistura, é inoculado, e mistura-se 
com água, formando-se assim uma cultura microbiana que vai crescer, com o auxílio da 
agitação. Após este tempo é efectuada uma descarga para o meio que se pretende tratar, e 
nesse meio o desenvolvimento dos microorganismos, volta ao tempo zero, iniciando-se 
uma nova contagem a partir desta altura. 
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Figura 6: Curva de crescimento típica de uma cultura descontínua. 
 
A evolução desta curva é subdividida em quatro fases. A primeira fase designada de lag, é 
uma fase de latência, durante a qual a população de microorganismos de adapta ao novo 
meio. Seguidamente entra-se numa fase log, onde a concentração celular aumenta 
exponencialmente com o tempo. A terceira fase é designada por fase estacionária, e é 
caracterizada pelo término do crescimento da população microbiana. Este término deve-se a 
várias razões, tais como, limitação e/ou esgotamento da concentração de nutrientes, limitação 
de oxigénio e/ou acumulação de produtos inibitórios do metabolismo, fazendo com que os 
microorganismos deixem de se desenvolver. A fase de morte, é a última desta curva, e como 
o próprio nome indica deve-se à morte das células. Independentemente de alguns 
microorganismos, conseguirem sobreviver durante um período de tempo, sem perda de 
viabilidade, recorrendo às reservas endógenas, chegam a um determinado período, em que o 
processo se torna irreversível, incapacitando a divisão celular. Este estrangulamento é devido 
à presença de elementos tóxicos e de enzimas líticas. Nesta fase o número de células 
decresce exponencialmente [12]. 
1.2.3 – Bacillus 
 
O género Bacillus é formado por microorganismos cuja morfologia apresenta o formato de 
bastonete, que podem ocorrer isolados ou em cadeia, e de dimensões que variam entre 0,5 
– 2,5 e 1,2 – 10 µm. Estes microorganismos são quimioheterotróficos, que utilizam como 
fonte de energia a matéria orgânica. O metabolismo realizado pode ser a fermentação e/ou 
respiração, utilizando ou não o oxigénio como receptor de electrões (aeróbios ou 
anaeróbios facultativos, respectivamente) [13]. O intervalo de temperatura ideal para 
desenvolvimento desta bactéria varia entre os 20 e os 25 ºC [14]. O comportamento em 
relação à coloração de Gram, é heterogéneo, embora a maioria pertença ao grupo Gram 
positivo, também existem algumas espécies Gram negativas e ainda alguns deles são 
positivos apenas nos primeiros estágios de crescimento[15]. O género Bacillus, tem a 
capacidade de produzir esporos, que são muito resistentes a condições adversas, não 
apresentando mais de um esporo por célula [13][16], ou seja quando estas condições 
ambientais se tornam muito severas, as respostas genéticas e metabólicas direccionam-se 
conjuntamente para iniciar o processo de esporulação [17]. No decorrer deste processo o 
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esporo bacteriano abandona a célula, de modo a garantir a viabilidade microbiana, 
iniciando o ciclo do crescimento e da divisão celular. Geralmente os esporos, encontram-se 
num estado inerte, designado por estado “adormecido”, e independentemente deste estado 
eles são extremamente resistentes às agressões de natureza física e química. A passagem 
deste estado inerte na célula vegetativa, envolve uma sequência de três processos, 
nomeadamente, activação, germinação e crescimento excessivo. [15] [18] [19] 
 
1.2.3.1 - Bacillus subtilis  
A bactéria, Bacillus subtilis, é uma saprófita (microorganismo sem capacidade 
fotossintética que se alimenta da matéria orgânica em decomposição), não patogénica, 
apresenta uma forma achatada e é Gram-positiva. O habitat, onde se encontra sob a sua 
forma natural, é na parte radicular das plantas e no solo, e desenvolve-se num intervalo 
óptimo de temperatura, entre os 25 e 35 ºC, e de pH entre os 5,5 e 8,5 [15]. Esta bactéria, 
tem um grande poder de sobrevivência em meios que estão sujeitos a condições severas, 
tais como situações, que são denominadas de stress (acidez, alcalinidade, condições 
oxidativas, osmose, calor, humidade do solo escassa e falta de alimento (carbono, azoto ou 
fósforo)). Para estas situações, as bactérias conseguem desenvolver estratégias, que são a 
recombinação da única molécula de ADN (ácido desoxirribonucleico) (apresenta apenas 
um único cromossoma circular, mas consegue duplicar esse material genético, seguido do 
alongamento citoplasmático e da divisão celular, originando duas células de dimensões 
equivalentes), e a formação de endoesporos, esquematizado na Figura 7. [17] [18] [20] [21] Este 
processo tem de se iniciar antes da eliminação exaustiva de alimento [22]. 
 
 
Figura 7: Processo de esporulação de Bacillus subtilis [23]. 
 
Como foi referido, esta espécie é aeróbia, o que significa que necessita de oxigénio para se 
desenvolver, e no seu metabolismo, não se encaixa o processo da fermentação, embora em 
estudos recentes, provou-se que conseguem crescer em condições anaeróbias, produzindo 
ATP através desse processo, como também da conversão do azoto. O Bacillus subtilis, 
produz várias enzimas, entre as quais amilase, protease e lipase, daí serem utilizados para a 
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degradação dos biopolímeros equivalentes amidos, proteínas e lípidos. Estas enzimas 
podem ser produzidas a nível comercial e representam cerca de 60 % do total produzido 
industrialmente [24]. Para além das enzimas produzidas, esta bactéria também produz, 
substâncias anti-fúngicas (Iturina A e a Plipastatina) e um biosurfactante, a surfactina. Daí 
ser extremamente utilizada como agente biofungicida, no controlo contra agentes 
patogénicos, que infectam a vegetação e plantações agrícolas. Actua de modo a não 
prejudicar o meio ambiente [24] [25]. 
Na Figura 8, encontram-se representadas algumas fotografias desta espécie de bacilos, 
inclusive a evolução num espaço de 96 horas, à temperatura de 37 ºC (a- 12,b- 48 e c - 96 
horas, respectivamente) e a divisão celular (d) apresentada, microscopicamente. 
 
    
Figura 8: Fotografias do Bacillus subtilis.[26] 
 
1.2.3.2 - Bacillus thuringiensis 
O Bacillus thuringiensis é uma bactéria Gram-positiva, aeróbia facultativa, não patogénica 
e inofensiva para as animais e plantas, com excepção de alguns insectos. Esta bactéria, é 
conhecida pelas suas iniciais “Bt”, e tem uma excelente capacidade insecticida, devido à 
sua própria produção de proteínas cristalinas tóxicas para certos invertebrados, 
especialmente espécies de insectos cujas ordens são Coleoptera, Diptera e Lepidoptera 
(ex.: borboletas e mosquitos). As principais proteínas tóxicas produzidas pelas estirpes de 
Bt são designadas toxinas Cry (em português 'crystal') e são codificadas pelos genes cry 
[27]. O Bt usado na agricultura biológica é um pó inactivo que só afecta os insectos quando 
é ingerido por eles, pois contém uma proteína que precisa dos sucos do seu sistema 
digestivo para ser activado, mas nunca está presente no ambiente na sua forma activa, isto 
só acontece no estômago dos insectos. Existem produtos fitofarmacêuticos (que contêm 
mistura de esporos secos e de toxinas) que representam cerca de 1% no mercado 
agroquímico global. [28] Os genes cry são usados nos protocolos de obtenção de plantas 
transgénicas resistentes a insectos. Um exemplo destas plantas é o Milho Bt, resistente à 
'broca europeia do milho' (em inglês Bt Corn resistant to ECB- European Corn Borer) [29]  
[30] [31]. Desde 1964 na Alemanha, Biospor, foi a primeira preparação de Bt a ter licença 
como pesticida [32]. Na Figura 9, encontram-se representadas fotografias microscópicas 
desta espécie de bactéria, como também dos seus esporos e toxinas cry, produzidas. 
 
 
c d 
b 
a 
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Figura 9:Fotografias microscópicas de esporos e toxinas cry de Bacillus thuringiensis. [33] 
[34] [35] 
 
Na figura abaixo, apresenta-se uma fotografia, tirada com sistema NanoSIMS, que se foca 
na emissão de luz, quando sujeito a um meio com concentração de diferentes elementos, 
tais como a)fósforo, b)enxofre, c)cloro e d)flúor. Quanto mais intensidade de luz emitida 
maior concentração de ião absorvido pelos esporos.  
 
 
Figura 10: Fotografia sistema NanoSIMS, aos esporos do Bacillus thuringiensis. [36] 
 
1.2.3.3 - Bacillus licheniformis 
A bactéria Bacillus licheniformis, é uma bactéria Gram-positiva, saprófita, não patogénica, 
apresenta também a forma de esporos, e é uma bactéria aeróbia facultativa. Esta bactéria é 
frequentemente encontrada na sua forma natural no solo, nas penas das aves, 
principalmente no peito e nas plumas do dorso (Ex.: pardal, pato). Não perdem a sua 
actividade num ambiente que contenha uma grande quantidade de potenciais inibidores 
químicos, tais como agentes surfactantes, devido à grande resistência dos seus esporos.  
Devido a 80% do código genético desta bactéria, ser igual ao da bactéria Bacillus subtilis, 
pode considerar-se que esta pertence ao seu grupo. Diferem apenas na quantidade e 
localização das permeases, nos elementos transponíveis, nas enzimas extracelulares e nas 
reacções metabólicas. O intervalo óptimo de temperatura para desenvolvimento desta 
bactéria é entre os 30 e 50 ºC, mas consegue sobreviver num intervalo de temperaturas 
entre os 10 e os 65ºC [15]. Esta espécie é utilizada hà décadas, na produção de enzimas, tais 
como, protesases, α - amilases, penicilinases, pentosanases, cicloglucosiltransferases, β - 
manases, e várias enzimas pectinolíticas [37]. As proteases, são utilizadas na indústria de 
detergentes, tal como nos produtos de remoção de pêlos e produtos utilizados no 
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curtimento do couro. As amilases são utilizadas na descolagem de têxteis, na colagem de 
papel [38], no fabrico de cerveja, vinhos, sumos e de detergentes No genoma destes 
microorganismos também foi descoberto que estes têm a capacidade de degradação de um 
dos polissacarídeos mais abundantes na Terra, a celulose. A temperatura óptima para 
segregação de enzimas é 37ºC. O Bacillus licheniformis é também utilizado como 
fungicida, em plantações agrícolas incluindo as de algodão, vegetais, amendoins, soja e 
feijão, e nas próprias flores e plantas. Esta bactéria também está associada a doenças tais 
como, septicemia, peritonite e oftalmológicas. 
Na Figura 11, encontra-se uma fotografia desta espécie. Na da esquerda, verifica-se uma 
colónia desta espécie de bactéria, ao centro uma especificação do Bacilluss licheniformis 
na produção de α-amilase (representado na cor amarela), e à direita uma fotografia 
microscópica, desta bactéria. 
 
   
 
  
Figura 11 : Fotografias do Bacillus licheniformis. [39] [40] 
 
1.2.4 - Pseudomonas 
Das principais características das Pseudomonas destaca-se que estas bactérias são 
microorganismos estritamente aeróbios, quimioautotróficas, utilizam o dióxido de carbono 
e o hidrogénio como fontes de energia e o principal critério de identificação é a presença 
de pigmentos fluorescentes, solúveis em água. A sua morfologia, é apresentada sob a 
forma bacilar encurvada e de dimensões que variam entre os 0,5 – 1,0 e 1,5 - 5,0 µm, 
pertencem ao grupo das Gram negativas, e tipicamente estas bactérias apresentam flagelos 
polares simples ou múltiplos [15]. As Pseudomonas são bactérias que se encontram 
naturalmente na terra e na água. São conhecidas pelas suas actividades metabólicas que 
permitem que algumas delas cresçam em condições extremas de escassez de nutrientes, 
pois uma das capacidades que têm são a de acumular poli - β - hidroxiburato (PHB) como 
fonte de reserva de carbono [41]. As condições de desenvolvimento destas bactérias, 
geralmente são ácidas (4 <pH< 5) e a temperatura óptima de incubação varia entre os 20 e 
25 ºC [14]. Para além disso, são capazes de adquirir rapidamente a capacidade de degradar 
compostos xenobióticos quando expostas a estes compostos e na ausência de fontes de 
nutrientes mais facilmente degradáveis. Deste modo, encontram-se frequentemente 
envolvidas em diversos processos de bioremediação. Também são conhecidas pela sua 
eficácia na degradação de hidrocarbonetos, quer aromáticos, quer alifáticos (petróleo 
iluminante, tolueno, xileno e trimetilbenzeno). Este potencial, é conhecido em diferentes 
espécies deste género de bactérias. A eficácia no mecanismo de biodegradação dos 
hidrocarbonetos, está na sua capacidade de formar um biosurfactante denominado de 
ramnolípido. Na Figura 12 está representada, uma forma estrutural desta molécula.  No 
meio ambiente, factores tais como, pH, temperatura e salinidade, têm grande influência na 
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acção deste biosurfactante. As Pseudomonas também podem produzir enzimas 
extracelulares, tais como a lipase utilizada na aplicação da bioremediação para degradar os 
resíduos de ésteres e lipidos. Estas duas características, da produção de enzimas 
extracelulares e a capacidade de produzir o biosurfactante, tornam esta espécie única, bem 
caracterizada e muito importante. 
 
Figura 12: Estrutura química do ramnolípido. [42] 
 
1.2.4.1 - Pseudomonas fluorescens 
A Pseudomonas fluorescens é uma saprófita, Gram negativa, não formadora de esporos, 
não patogénica, pois dificilmente se desenvolve a temperaturas superiores a 37ºC, mas esta 
bactéria está associada à contaminação de vários alimentos, tais como, ovos, carne fumada, 
peixe e leite (devido ao intervalo de temperaturas que se desenvolve idealmente, entre 20 e 
25 ºC) [43]. Pode também crescer e multiplicar-se no sangue ou em produtos sanguíneos 
refrigerados [19]. Esta bactéria produz, em determinadas condições, como em situações de 
carência de ferro, um pigmento denominado de pioverdina [43] [44]. Este pigmento é solúvel 
em água, é verde fluorescente, daí ser este o factor dominante para atribuir este nome a 
uma das espécies de Pseudomonas – Pseudomona fluorescens. É uma bactéria aeróbia, mas 
em alguns casos pode utilizar o nitrato (NO3) em vez do oxigénio (O2), como aceitador de 
electrões, permitindo desta forma o desenvolvimento via anóxica. Apresenta na sua 
morfologia, múltiplos flagelos que se podem observar aquando do deu movimento. Esta 
bactéria pode ser isolada, de forma natural a partir da água e do solo, e incubada num meio 
enriquecido com várias fontes de carbono e estritamente aeróbio [45]. A Pseudomona 
fluorescens consegue degradar parcial ou totalmente materiais poluentes tais como 
estireno, TNT e hidrocarbonetos cíclicos e aromáticos. Diversas estirpes desta bactéria 
também têm a capacidade de superar as necessidades das plantas, devido à sua rápida 
colonização na rizoesfera, mantendo os agentes patogénicos afastados e protegendo as 
sementes e as raízes de infecções e fungos. Na Figura 13, encontram-se fotografias desta 
bactéria, onde se pode verificar a sua morfologia. 
   
Figura 13: Fotografias Pseudomonas fluorescens. [46] [47] 
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1.2.3.2 - Pseudomonas putida 
Na Figura 14 encontra-se uma fotografia da Pseudomonas putida, e como descrito 
anteriormente para as Pseudomonas, é uma bactéria Gram negativa, saprófita, de forma 
achatada e apresenta flagelos. 
Com afinidade para poluentes orgânicos, esta bactéria tem um grande potencial para ajudar 
na limpeza do ambiente. A informação sobre a sequência do genoma deste organismo, 
revela que a maioria dos seus genes, são coincidentes com os que já são conhecidos, e que 
têm a capacidade e/ou estão envolvidos na quebra de hidrocarbonetos aromáticos 
(compostos perigosos provenientes da queima de carvão, gás, tabaco, carne e outros 
materiais orgânicos), tais como, TNT. A Pseudomona putida tem grande resistência aos 
antibióticos, e tem uma capacidade para eliminar, através da quebra de ligações vários 
produtos tóxicos existentes. Vários investigadores estão a estudar a sua funcionalidade na 
protecção de plantas contra as pestes e ajudá-las a crescer [48] [49]. 
 
  
Figura 14: Fotografia Pseudomonas putida. [48] [49] 
 
As fotos abaixo, foram tiradas, a uma colónia de Pseudomonas putida, com ampliações 
diferentes à esquerda de 1500 x 1500 nm, e 3000 x 3000 nm, à direita. Nestas fotos 
consegue-se observar a forma achatada e os múltiplos flagelos.  
 
  
Figura 15: Fotografia Pseudomonas putida com ampliações diferentes. (1500 x 1500, 
3000 x 3000, respectivamente). [48] 
 
Na Figura 16,  é apresentado o metabolismo de transformação de vários poluentes pela 
Pseudomonas putida.  
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Figura 16: Mecanismo da reacção da Pseudomona putida, com compostos aromáticos e 
com a atrazina. [50] 
 
1.3 - Tipos de poluentes e fontes de poluição da água 
 
Na natureza é raro encontrar água no seu estado puro. Como definição geral das 
características de água, esta deve ser insípida, inodora e incolor, e tudo o que seja para 
além da sua composição química H2O é contaminação. As causas de contaminação podem 
ser humanas e naturais. As principais causas naturais são a decomposição de plantas 
aquáticas e de animais, chuvas ácidas e águas superficiais que contêm sólidos, desde areias 
até partículas coloidais As causas humanas são as descargas de efluentes, que podem 
dividir-se essencialmente em três grupos: Domésticos, Industriais e Agrícolas. Na tabela 
abaixo, encontram-se representados os principais elementos poluidores, consoante a 
categoria do efluente.  
 
Tabela 6: Característica versus tipologia do efluente. [51] 
Tipologia 
do 
efluente 
Carência 
de 
oxigénio 
Nutrientes Patogénicos 
Sólidos 
suspensos 
Sais 
Metais 
tóxicos 
Comp. 
Orgânicos 
tóxicos 
Calor 
Doméstico 
/ urbano 
* * * * * * - - 
Industrial * * * * * * * * 
Agrícola * * * * * * * - 
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1.3.1- Características físico químicas e sua influência na água residual 
 
1.3.1.1 - Parâmetros Físicos 
Para uma avaliação correcta da água residual, existem vários parâmetros que determinam 
as suas características. Esses parâmetros podem ser físicos, químicos e/ou microbiológicos. 
Nas Tabelas 7 e 8 encontram-se compiladas as diferentes características físico-químicas, 
respectivamente, e o modo como estas influenciam a qualidade da água residual. 
 
Tabela 7: Características Físicas da água residual e a sua influência para a sua qualidade 
[52] 
T
em
p
er
at
u
ra
  
Quanto maior a temperatura, maior a velocidade das reacções. Nos 
meses de verão, devido às temperaturas apresentadas, existe uma 
diminuição do oxigénio dissolvido. 
 
 
C
or
 / 
T
u
rv
aç
ão
  
A água pura não tem cor, porém a água residual costuma apresentar uma 
coloração devido à presença de partículas em suspensão ou em dispersão 
coloidal na água. Normalmente é devida a substâncias originados pela 
decomposição de plantas, à presença de óxidos de ferro e de magnésio.  
 
C
ar
ac
te
rí
st
ic
as
 F
ís
ic
as
 
O
d
or
es
 Os odores são devido aos gases produzidos pela decomposição de 
matéria orgânica, principalmente ao sulfureto de hidrogénio, produzido 
pelos organismos anaeróbios. 
 
 
. 
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1.3.1.2 - Parâmetros Químicos 
Tabela 8: Características Químicas e sua influência para a qualidade de água. [52] 
p
H
 
O pH é um factor muito importante, sobretudo na depuração das águas 
residuais por tratamento biológico. Os microrganismos crescem apenas 
numa estreita gama de pH, existindo um determinado valor considerado 
óptimo e para o qual o crescimento bacteriano é máximo. Para a maioria 
das bactérias este valor varia entre 5 e 8,5 com valores óptimos entre 6,5 
e 7,5.  
N
u
tr
ie
n
te
s 
Os nutrientes mais importantes são pelo seu efeito o fósforo e o azoto, 
uma vez que servem de nutrientes para microorganismos, nomeadamente 
plantas e algas, o que poderá levar a uma eutrofização das águas do meio 
receptor. Quando se pretende efectuar um tratamento biológico de águas 
residuais, torna-se necessário proporcionar um meio adequado, (onde a 
relação entre a carga orgânica biodegradável afluente e a concentração de 
vários nutrientes tem que ser tal que haja um crescimento equilibrado da 
população microbiana) à proliferação dos microorganismos 
intervenientes no processo. A escassez de nutrientes leva a que a taxa de 
degradação da matéria orgânica baixe, por outro lado, se houver excesso 
de nutrientes, o excedente poderá ser indevidamente descarregado nos 
cursos de água receptores.  
M
at
ér
ia
 
in
or
gâ
n
ic
a Todas as águas contêm constituintes iónicos dissolvidos que constituem 
uma parte dos sólidos dissolvidos totais. De entre os iões, destacam-se 
aqueles que estão presentes em maior quantidade como o sódio, o cálcio, 
os bicarbonatos, os cloretos, os sulfatos e fosfatos. 
C
ar
ac
te
rí
st
ic
as
 Q
u
ím
ic
as
 
M
at
ér
ia
 O
rg
ân
ic
a 
Matéria orgânica, são todos os compostos, nos quais na sua fórmula 
química, existem simultaneamente, carbono, hidrogénio e oxigénio, 
juntamente com azoto nalguns casos. Poderão existir também outros 
elementos como fósforo, enxofre, ferro e cobalto em pequenas 
quantidades. Os principais grupos de substâncias orgânicas presentes nas 
águas residuais são as proteínas (40 a 60%), os hidratos de carbono (25 a 
50%) e os óleos e gorduras (10%). Outro composto importante é a ureia, 
mas devido à sua rápida hidrólise, raramente é encontrada numa água 
residual. Para além destes, são também encontrados ocasionalmente 
compostos orgânicos sintéticos como detergentes, fenóis e pesticidas.  
 
 
 
 
O
xi
gé
n
io
 
d
is
so
lv
id
o 
Todos os organismos dependem do oxigénio de uma forma ou de outra, 
para manter os processos metabólicos que produzem energia para o seu 
crescimento e reprodução. Os processos aeróbios são os mais 
importantes, dadas as suas necessidades de oxigénio livre. O oxigénio e o 
azoto, ao contrário de outros gases atmosféricos, são pouco solúveis em 
água, e visto não reagirem quimicamente com a água, a sua solubilidade 
é directamente proporcional à pressão parcial, e diminui com a 
temperatura. 
 
A indicação do grau de poluição da água, baseia-se na quantificação do oxigénio molecular 
dissolvido nesta. O consumo de oxigénio numa água está relacionado com as descargas de 
 20
materiais oxigeno-carentes, pela necessidade de consumo deste gás na degradação destes 
materiais. Na Tabela 9 pode ver-se como a solubilidade do oxigénio molecular na água é 
baixa, reduzindo-se drasticamente com a elevação da temperatura (valores para uma 
pressão de 760 mm Hg). 
 
Tabela 9: Influência da temperatura na quantidade de oxigénio dissolvido. [51]  
T (ºC) 0 10 20 30 35 40 
O2  
(mg L-1) 
14,6 11,3 9,2 7,7 7,1 6,5 
 
1.4 - Tipos de tratamento de efluentes e respectivos processos 
 
As estações de tratamento reproduzem num menor espaço e tempo, a capacidade que os 
cursos de água têm naturalmente de decompor a matéria orgânica. Cada estação de 
tratamento de águas residuais trata um tipo de efluente. Assim o tratamento específico 
depende de uma série variada de factores, tais como, poluentes presentes, diluição, 
capacidade do curso de água em assimilar os desperdícios e qualidade exigida para fins 
posteriores.  
O tratamento de águas residuais numa ETAR deve consistir em quatro fases, designadas 
tratamento preliminar, primário, secundário e terciário. Uma breve descrição destes 
processos encontra-se na Tabela 10. 
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Tabela 10: Objectivos, Características e Processos envolvidos nos vários tipos de 
tratamento. [52] [53] 
Tipo de 
tratamento 
Objectivos, Características e Processos 
 
Preliminar 
 
 Remoção de sedimentos e materiais flutuantes. 
 Remoção de sólidos grosseiros, areias e gorduras. 
Consiste na primeira fase do tratamento de águas residuais. Os processos 
envolvidos são a gradagem e/ ou tamisagem, e a desarenação. Estes têm como 
finalidade a retenção em grades, de sólidos flutuantes ou em suspensão de 
maiores dimensões, impedindo a sua passagem de modo a que não provoquem 
danos nos equipamentos instalados a jusante, tais como bombas e válvulas, e 
remoção de material inerte sedimentável, respectivamente. Dependendo das 
características do efluente pode ainda incluir um separador de gorduras (para 
remoção de óleos e gorduras), a correcção do pH, um tanque de homogeneização 
e regularização de caudais. 
 
Primário 
 
 Sedimentação das partículas. 
Nesta fase as características poluidoras do efluente permanecem inalteradas. Os 
processos envolvidos nesta fase, são a decantação ou precipitação, de sólidos 
finos de pequenas dimensões, tais como partículas granulares e floculáveis.  
 
Secundário 
 Eliminação da matéria orgânica. 
Esta etapa é caracterizada por um conjunto de tratamentos em que se incluem 
processos biológicos, utilizando reacções bioquímicas, através de 
microorganismos -  Bactérias aeróbias, anaeróbias, facultativas, protozoários e 
fungos - destinados a remover as substâncias orgânicas solúveis, biodegradáveis, 
criando-se na ETAR as condições para que estes sintetizem naturalmente os seus 
constituintes orgânicos, a partir das substâncias que se encontram no efluente. 
 
Terciário 
 
 Remoção de poluentes específicos (micronutrientes e patogénicos), além 
de outros poluentes não retidos nos tratamentos primário e secundário; 
 Remoção de compostos como azoto e fósforo, além da remoção completa 
da matéria orgânica. 
 Desinfecção. 
Esta é a fase responsável pelo tratamento de desinfecção e controlo de nutrientes. 
Torna-se indispensável no caso do meio receptor onde é efectuada a descarga de 
água residual tratada ser um meio sensível, isto é, sujeito a eutrofização, 
necessitando então que seja efectuada a remoção de nutrientes. Quando se 
pretende a reutilização das águas residuais, é necessário a sua desinfecção, pois 
estas entram em recirculação num sistema fechado. 
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No tratamento secundário, existem vários sistemas pelos quais se pode optar, de acordo 
com a qualidade de efluente pretendido, como também das possibilidades da 
implementação de cada um deles, nas diversas instalações. Existe o sistema de 
Lagunagem, Lamas activadas e Leitos Bacterianos.  
 
1.4.1 - Lagunagem 
De acordo com os mecanismos de funcionamento predominantes as lagoas podem ser 
classificadas de facultativas, arejadas, aeróbias, maturação ou anaeróbias. No caso de 
lagoas facultativas usam-se bacias com baixa profundidade (de 0,50 a 1,20 m), enquanto 
que em lagoas arejadas a profundidade pode atingir os 3 a 4 metros. Na superfície das 
lagoas (com excepção das anaeróbias) as bactérias aeróbias ou anaeróbias facultativas 
assimilam ou metabolizam a matéria orgânica dissolvida, à custa do oxigénio dissolvido, 
produzido pela acção da fotossíntese, libertando dióxido de carbono, azoto amoniacal e 
sais minerais. As algas utilizam estes elementos como fonte de nutrientes e produzem o 
oxigénio que vai ser usado para o crescimento bacteriano. Os rotíferos e crustáceos 
presentes nas lagoas concluem o ciclo de depuração, eliminando os microrganismos 
presentes. As partículas em suspensão e as células mortas depositam-se no fundo das 
lagoas, formando uma camada de lodo que é digerida por acção de uma população 
microbiana anaeróbia. A Figura 17 ilustra o funcionamento de uma lagoa facultativa. 
 
Figura 17: Esquema de uma lagoa facultativa. [53] 
 
1.4.2 - Lamas activadas 
A Figura 18, ilustra um processo de lamas activadas, que se baseia no crescimento de 
biomassa, em suspensão no efluente, e na sua posterior separação por gravidade. Após uma 
decantação primária o efluente segue para o tanque de arejamento, onde as lamas activadas 
são mantidas em suspensão e se introduz oxigénio com turbinas de arejamento, por 
insuflação do ar ou oxigénio. O teor de oxigénio dissolvido deverá manter-se entre 1 – 2 
mg/l. O tempo de retenção é relativamente curto, entre 2 a 10 horas, sendo definido em 
função das características do efluente e o grau de depuração desejado. O efluente resultante 
da etapa de arejamento tem baixo teor em substâncias orgânicas dissolvidas, mas contém 
grandes quantidades de sólidos suspensos totais (2000 – 8000 mg/L), que devem ser 
removidos num decantador secundário. A fim de manter a eficiência do processo parte das 
lamas decantadas ricas em microrganismos, são recirculadas para o tanque de arejamento. 
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O floco biológico é constituído por partículas coloidais, com tamanho variável, que 
decantam rapidamente caso a agitação cesse. Cada partícula é formada por uma massa de 
microrganismos agregadas a partículas minerais ou orgânicas. Os protozoários presentes 
no tanque de arejamento participam na eliminação das bactérias dispersas no meio, 
facilitando a clarificação dos efluentes. O seu desaparecimento deve-se frequentemente a 
uma deficiência de oxigénio dissolvido ou à presença de substâncias tóxicas. Este processo 
requer áreas pequenas e um investimento inicial moderado. Por outro lado, exige um 
controlo operacional muito cuidadoso e tem consumos energéticos significativos, o que se 
traduz em elevados custos de operação. Por último, refira-se que as lamas activadas têm 
apresentado bons resultados no tratamento de efluentes industriais que se pensavam 
tóxicos para os sistemas biológicos.  
 
Figura 18: Esquema do Sistema de Lamas Activadas. [53] 
 
1.4.3 – Sistemas de Biofilme fixo 
Os leitos bacterianos clássicos obtêm-se por empilhamento de materiais porosos (carvão, 
escória ou pedras), cuja granometria varia de 40 a 100 mm, de tal modo que os mais 
pequenos ficam na parte inferior. O efluente decantado é distribuído à superfície do leito 
por um dispositivo rotativo, de modo contínuo ou intermitente, e desloca-se por gravidade 
através dos interstícios dos materiais porosos. O ar circula nos espaços vazios fornecendo 
oxigénio para os microrganismos decomporem a matéria. No fim o efluente é recolhido e 
enviado para um decantador secundário, onde ocorre a separação entre a biomassa 
arrastada pelo efluente, e a água clarificada. A simplicidade e economia deste processo, a 
nível de operação e equipamentos, são a sua maior vantagem. Contudo é muito 
influenciado pela temperatura ambiente e a qualidade do efluente tratado é normalmente 
inferior à obtida com lamas activadas. Na Figura 19 encontra-se representado um exemplo 
deste tipo de tratamento, que é o sistema de biodiscos.  
Efluente 
Bruto 
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Figura 19: Sistema de Biodiscos. [53] 
 
Na Tabela 11, encontram-se compilados de uma forma resumida os diversos tratamentos 
terciários.  
 
Tabela 11: Tratamentos terciários. [51] 
Tratamento Aplicação / efeito Produto 
Adsorção 
Clarificação dos efluentes, remoção de 
compostos orgânicos, fenóis, detergentes, 
insecticidas,… 
Carvão activado 
Coagulação 
Operação prévia à filtração a vácuo, 
digestão e remoção da turvação devida a 
partículas inorgânicas coloidais, 
melhorando a eficácia dos tratamentos 
seguintes 
Sulfato de alumínio, 
cloreto de ferro III, 
cal, polímeros 
sintéticos 
Diálise 
Recuperação de produtos com interesse 
económico 
Membranas 
Electrodiálise 
Resíduo de água tratada, redução de 
sólidos dissolvidos 
Membranas 
Permuta iónica 
Por exemplo na recuperação de sais de 
crómio de uma água, possibilitando a 
reutilização desta 
Resinas de permuta 
iónica, ácido 
sulfúrico e hidróxido 
de sódio 
Neutralização 
Águas residuais ácidas ou alcalinas, com 
obtenção de água de pH aproximado 7 
Cal, carbonato de 
sódio, ácido, 
hidróxido de sódio, 
dolomite 
Precipitação 
Oxidação /Redução 
Águas residuais contendo por exemplo 
sais de crómio (que é precipitado sob a 
forma de hidróxido), ião cianeto (oxidato 
a dióxido de carbono e azoto) 
Agentes oxidantes 
(cloro, hipoclorito, 
ozono) 
Agentes redutores 
(dióxido de enxofre, 
sulfato de ferro II) 
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Os principais processos de desinfecção são através de cloro, ozono e aplicação de raios 
ultravioleta. A cloragem é o sistema de desinfecção mais vulgar, sendo também o mais 
económico. Implacável com as bactérias, este método é, porém, bastante ineficaz na 
eliminação dos vírus e os resíduos da cloração permanecem na corrente filtrada, com graves 
inconvenientes ambientais e de saúde pública. Semelhantes desvantagens, embora a uma 
escala menor, apresenta a desinfecção por ozono, mais onerosa que a cloração. O ozono não 
se mantém muito tempo na água, no entanto, formam-se no processo subprodutos 
contaminantes que se mantêm na água tratada. Finalmente, o sistema de desinfecção por 
ultravioletas, igualmente mais oneroso que a cloração, é uma tecnologia mais recente que 
não produz quaisquer resíduos tóxicos e obtém óptimos resultados na destruição de vírus e 
bactérias, apresentando-se a solução mais adequada para um tratamento terciário.  
 
1.5 - Tratamento Biológico 
 
Na Figura 20, estão representados os três tipos de tratamento de efluentes industriais, 
destacando-se o tratamento biológico. Este pode ser realizado através de microorganismos 
que são capazes de realizar a degradação da matéria orgânica, estabilizando 
consequentemente os resíduos orgânicos. Estes microrganismos podem classificar-se como 
sendo aeróbios, anaeróbios e facultativos. Os principais objectivos do tratamento 
biológico, são a remoção de sólidos em suspensão não sedimentáveis e compostos solúveis 
(remoção de compostos orgânicos solúveis e insolúveis e algumas formas de azoto e 
fósforo) e a estabilização de matéria orgânica. Os tratamentos baseados em processos 
biológicos são os mais utilizados, uma vez que permitem o tratamento de grandes volumes 
de efluente transformando compostos orgânicos tóxicos em CO2 e H2O (ou CH4 e CO2), 
com custos relativamente baixos. 
 
Figura 20: Tipos de tratamento de efluentes industriais e os sistemas do tratamento 
biológico, em que POA = processos oxidativos avançados. [1] 
 
Existem vários factores que afectam os processos biológicos, entre os quais a necessidade 
de nutrientes, a temperatura (que se deve manter quanto possível constante), a toxicidade 
(derivada principalmente pela concentrações elevadas de compostos orgânicos, pela 
presença de metais pesados e pela existência de sais, principalmente os de cloro), o pH 
(quanto possível manter a sua neutralidade) e a presença ou ausência de oxigénio, 
conforme o tipo de respiração apresentada. Na Tabela 12 encontram-se compilados os 
vários factores versus os parâmetros a ter em conta
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que se destaca, é o valor de carbono para os microorganismos aeróbios, valor este que 
aumenta para o dobro quando se trata de microorganismos anaeróbios. 
 
Tabela 12: Factores que afectam os processos biológicos, e os parâmetros a ter em conta e 
as suas necessidades. [52]  
Factores Parâmetros a ter em conta / necessidades 
Necessidade de 
nutrientes 
 
 C:N:P       Aeróbios 100:5:1       Anaeróbios 200:5:1 
 
 K,Na,Ca,Mg,Co,Fe   
Temperatura 
 
 Necessidade de manter temperatura constante 
                                Kt = K0 θ 
(t-t0) 
Toxicidade 
 
 Há compostos orgânicos que são tóxicos a 
concentrações elevadas. 
 Metais pesados. 
 Sais (NH3, Cl). 
 
pH 
 
 Valores neutros. 
Presença de oxigénio 
 
 Processos aeróbios: necessidade de oxigénio. 
 
 Processos anaeróbios: ausência de oxigénio. 
 
1.5.1 - Processos aeróbios 
Os processos aeróbios exigem a presença de oxigénio molecular para cumprirem 
devidamente os processos metabólicos. Na estabilização aeróbia de um substrato orgânico 
as reacções catabólicas produzem energia (equação (1)), [10] que é em parte utilizada nas 
funções metabólicas celulares do tipo da manutenção utilizada na biossíntese, sendo uma 
parte também dissipada.  
 
aeróbiosismosmicroorganenergiaOHCO
aeróbiosismosmicroorganOorgânicamatéria
+++
→++
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Recordando o segundo princípio da termodinâmica, é evidente que uma fracção será 
dissipada, aumentando a entropia do sistema. O crescimento celular prosseguirá até ao 
esgotamento dos nutrientes disponíveis. Atingida essa situação de exaustão, as células 
consumirão as suas reservas, através do processo de respiração endógena (equação (4)), 
aumentando os produtos oxidados finais e originando um resíduo não biodegradável. [10] As 
células microbianas, contêm cerca de 50 % de carbono, 20 % oxigénio, 10 a 15 % azoto, 8 
a 10 % hidrogénio, 1 a 3 % fósforo e 0,5 a 1,5 % enxofre numa base seca. Também se 
encontram presentes vários metais. Considerando um substrato carbonado orgânico de 
composição COHNS, e considerando a composição genérica C5H7NO2 para os 
microrganismos envolvidos no processo, a sua biodegradação pode ser expressa pelas três 
equações que se apresentam seguidamente. Estas representam uma versão dos processos 
bioquímicos envolvidos no mecanismo do processo aeróbio. 
 (1) 
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Oxidação: 
 
energiaprodutosoutrosNHCOaeróbiasbactériasOCOHNS +++→++ 322  
 
Síntese das biomoléculas: 
 
2752 NOHCenergiaaeróbiasbactériasOCOHNS →+++  
 
Respiração endógena (auto-oxidação): 
 
energiaNHOHCOONOHC +++→+ 3222275 255  
 
Os principais processos aeróbios, como foi descrito anteriormente, podem ser divididos em 
reactores de filme fixo (leitos percoladores e sistema de biodiscos), reactores de 
crescimento suspenso (Lamas activadas, Lagoas de estabilização e Lagoas arejadas) e 
Processos de remoção de azoto e fósforo. 
 
1.5.2 - Processos anaeróbios 
Os processos anaeróbios, ao contrário dos processos aeróbios, não exigem a presença de 
oxigénio, funcionam perfeitamente na ausência deste, obtendo a sua energia a partir das 
substâncias orgânicas e inorgânicas, já existentes. Quando o oxigénio gasoso não se 
encontra presente no meio no estado livre, outras substâncias têm de desempenhar as 
funções de receptores de electrões no final da cadeia respiratória [54]. Os tratamentos 
anaeróbios são utilizados para a degradação e decomposição de sólidos orgânicos ou para 
decomposição de substâncias orgânicas solúveis até à forma de produtos finais gasosos, o 
metano e o dióxido de carbono. Os principais objectivos de um processo anaeróbio são: 
 Obtenção de um grau elevado de estabilização, 
 Conversão máxima possível de efluente a metano, 
 Produção mínima possível de excesso de sólidos, 
Este processo encontra-se esquematizado na Figura 21, e desenvolve-se em quatro fases de 
degradação, hidrólise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A primeira fase é a 
hidrólise, que consiste na conversão de polímeros ou orgânicos complexos (proteínas, 
hidratos de carbono, lípidos,etc) devida à acção de enzimas extracelulares (segregadas por 
bactérias hidrolíticas), em moléculas de menor dimensão, designados na figura  por 
orgânicos simples, (nos respectivos monómeros e oligómeros (péptidos, aminoácidos, 
açucares, ácidos gordos de cadeia longa, glicerol, etc)), que conseguem atravessar a 
barreira da parede celular [55]. Este processo é normalmente lento, sendo, a conversão dos 
lípidos ainda mais lenta. A fase seguinte é a acidogénese, onde os produtos resultantes da 
hidrólise são metabolizados intracelularmente por um conjunto de microorganismos e 
convertidos em produtos intermediários. Esses produtos intermediários são o acetato, o 
hidrogénio e dióxido de carbono, e ainda vários ácidos orgânicos, tais como propanóico, 
butanóico, e etanol. Assiste-se nesta fase a uma acção de fermentação, devido à presença 
de bactérias fermentativas. Após a fermentação, todos os produtos são convertidos em 
acetato, dióxido de carbono e hidrogénio. A equação (5), é uma equação simplificada, que 
traduz os produtos formados nestas etapas, a partir dos vários reagentes. Por acção de 
 (2) 
 (3) 
 (4) 
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bactérias acetogénicas e bactérias produtoras de hidrogénio (também designadas de 
bactérias sintróficas), os produtos gerados são o acetato, o dióxido de carbono e o 
hidrogénio, esta fase dá-se o nome de acetogenése. A etapa final é a metanogénese, onde a 
conversão de dióxido de carbono, hidrogénio e o acetato, através da acção de bactérias 
metanogénicas, origina metano (equação 6)[12]. A energia também é produzida no decorrer 
deste processo sob a forma de biogás. A composição do biogás é variável, embora seja 
predominantemente formado por metano (55 – 65%) e dióxido de carbono (35 – 45%). 
Numa proporção menor contém também azoto (0 – 3%), hidrogénio (0 – 1%) e sulfureto 
de hidrogénio (vestígios). [56] O metano é formado sobretudo a partir do ácido acético. Em 
média 72% do metano provêm efectivamente do ácido acético, 13 % do ácido propanóico e 
o restante dos outros compostos. O biogás pode ser utilizado como fonte de 
reaproveitamento de energia (20 a 25 MJ/m3), nomeadamente produção de calor, 
electricidade e/ou como combustível veicular. [12] Durante a última década foram 
estabelecidas centenas de instalações de unidades de biogás na Europa. Estas unidades 
denominadas de núcleos de co-geração, permitem às empresas uma maior independência, 
podendo tornar-se auto-suficientes em energia, e até em algumas situações vender o seu 
biogás à rede pública. Um dos exemplos em Portugal é a ETAR de Chelas, que é auto-
suficiente. O reaproveitamento desta mistura, também é extremamente importante, no que 
se refere ao ataque à camada de ozono, pois como a densidade do metano é inferior à do ar, 
ele consegue subir até à camada do ozono, e quebrar as ligações insaturadas entre os três 
átomos de oxigénio, expondo-nos à radiação UV. Além disso o metano é um gás que 
contribui muito fortemente para o efeito de estufa. 
 
Figura 21: Esquema adaptado da digestão anaeróbia. [55] 
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( ) anaeróbiosismosmicroorganenergiaOHCOsermediárioorgâniácidos
anaeróbiosismosmicroorganOorgânicamatéria
++++
→++
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2
intcos
 
( )
energiaCH
anaeróbiosismosmicroorgansermediárioorgâniácidos
+
→+
4
intcos
 
Para além da biodegradação, através de processos aeróbios e anaeróbios, também existe o 
processo da fotossíntese. A fotossíntese é um processo biológico, onde os 
microorganismos estão aptos a desenvolver-se e a multiplicar-se utilizando a energia solar 
e o dióxido de carbono existente no ar, convertendo-o subsequentemente em compostos 
orgânicos. A fotossíntese é geralmente associada às plantas verdes, contudo certas 
bactérias e algas desenvolvem este fenómeno. Fotossíntese pode ser classificada em 
dependente ou não dependente do oxigénio. A primeira ocorre em plantas verdes, algas e 
cianobactérias (equação (7)). A segunda é desenvolvida por bactérias anaeróbias, que 
reduzem compostos sulfurados a enxofre elementar (equação (8)) [57]. 
( ) orgânicamatériaOsolarenergiadepresençanaOHCO +→+ 222  
( ) OCHOHSsolarenergiadepresençanaCOSH o 2222 222 ++→+  
Na figura abaixo apresentam-se duas fotografias das lagoas de acabamento no sistema de 
tratamento da Probar, S.A., em diferentes datas. Através da análise destas fotografias 
consegue-se identificar a realização do processo de fotossíntese. À superfície observa-se a 
presença de algas verdes que produzem o oxigénio necessário ao desenvolvimento de 
microorganismos aeróbios e também à oxigenação da água destas lagoas, por difusão. 
Deste modo, desenvolve-se a proliferação destas duas populações.   
  
 
Figura 22: Lagoas de acabamento, do sistema de tratamento na Probar, S.A., em diferentes 
datas, à esquerda 30/01/2008, à direita 18/06/2008. 
A actividade das algas numa lagoa tal como o metabolismo aeróbio das bactérias 
heterotróficas, pode ser representado, respectivamente pelas equações seguintes [55]: 
2295322 35 ONOHCNHOHCO +→++  
( ) ( ) OHCOOCHOOCH XX 22222 5556 ++→+  
(6) 
(5) 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
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Na Tabela 13, encontram-se compiladas as vantagens e desvantagens do sistema 
anaeróbio. 
Tabela 13: Vantagens e desvantagens do processo anaeróbio. 
Vantagens Desvantagens 
Não é necessário sistema de arejamento Temperaturas superiores à ambiente 
Menor produção de biomassa 
Necessidade de tempos de retenção de 
sólidos elevados 
Menor necessidade de nutrientes Odores desagradáveis 
Os processos anaeróbios são normalmente 
operados conjuntamente com processo 
aeróbios 
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2 – Descrição e implementação do 
processo 
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2.1 - Diagrama do processo 
 
O estudo foi realizado num sistema de tratamento de águas residuais já implementado. 
Estas águas provêm de toda a fábrica e englobam um conjunto, onde fazem parte as águas 
provenientes da área de produção e laboração, incluindo a lavagem e desinfecção dos 
equipamentos e pavimentos, águas da cantina, da lavandaria, da oficina e lavagem de 
viaturas, e também dos sanitários (efluente bruto). 
As várias fases do tratamento estão representadas na Figura 23 como também o tipo de 
tratamento e os pontos de aplicação do produto. 
 
 
Figura 23: Fluxograma do processo de tratamento de águas residuais da Probar. 
 
Como se pode verificar o sistema de tratamento implementado, divide-se em duas fases, 
tratamento primário e tratamento secundário. Inicialmente é constituído por um tamisador, 
onde está localizado o primeiro ponto de aplicação do produto, que recepciona em média 
um caudal de 300 000 litros diários, e que permite a retenção de partículas de maior 
volume, nas suas grelhas (Figura 24). Este é seguido de um separador de gorduras, com 
um volume de 2,5 m3 (Figura 25), completando-se assim o tratamento primário. 
V = 350 m3 
V = 450 m3 
V = 350 m3 
V = 3500 m3 
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Figura 24: Tamisador. 
  
Figura 25: Separador de gorduras. 
 
Como na maioria das indústrias, que apresentam um efluente final com valores de CBO 
elevados, o sistema de tratamento é constituído por um estágio inicial anaeróbio seguido de 
uma fase aeróbia. Neste caso temos duas lagoas anaeróbias, com uma capacidade de 450 
m3, cada (Figura 26 e 27). No início do tratamento verificou-se que a capacidade da 
primeira estava completamente esgotada. Toda ela estava completamente colmatada com 
uma matéria orgânica compacta que seria necessário remover.  
 
 
Figura 26: Fotografia da primeira lagoa 
anaeróbia. 
 
Figura 27: Fotografia da segunda lagoa 
anaeróbia. 
 
A lagoa aeróbia, apresenta um volume de 3500 m3, e contém dois arejadores mecânicos, 
que funcionam de hora a hora, durante quinze minutos. Provocando-se assim uma 
oxigenação e agitação do meio, proporcionando o fornecimento de oxigénio aos 
microrganismos, de modo a possibilitar a digestão aeróbia (Figura 28). 
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Figura 28: Fotografia da Lagoa aeróbia. 
 
O final do tratamento é garantido por duas lagoas de estabilização, cada uma com uma 
capacidade de 350 m3 (Figura 29), onde se promove o processo de fotossíntese. Estas 
lagoas antecedem o lançamento do efluente final para o meio exterior (Figura 30), uma 
ribeira que vai desaguar na Paúl da Arzila. 
 
 
Figura 29: Fotografia da lagoa de estabilização 
(18 Agosto 2008). 
 
Figura 30: Fotografia do local da 
recolha (18 Agosto 2008). 
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3 – Materiais e Métodos 
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3.1 - Manutenção do Sistema Bioamp GT 
 
A manutenção do sistema BioAmp GT, efectuou-se mensalmente. Esta manutenção 
consiste basicamente na substituição e reposição do produto Freeflow e na limpeza da 
câmara de mistura, que é feita com hipoclorito de sódio, para eliminar a contaminação por 
outras bactérias. O próprio sistema faz a auto-lavagem, da câmara de crescimento, com 4 
enxaguamentos, durante 30 minutos. Esta lavagem também serve para limpar os resíduos 
que se possam ter criado e acumulado ao longo da tubagem de descarga do produto, como 
se pode verificar na Figura 31, o produto tem de percorrer esse percurso antes de chegar ao 
destino final (caso a) lagoa aeróbia e caso b) tamisador). 
 
  
  
 
Figura 31: Distância entre o ponto de montagem dos equipamentos BioAmpGT e os 
pontos de descarga, lagoa aeróbia (lado esquerdo) e tamisador (lado direito). 
 
a) b) 
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Os equipamentos BioAmp tiveram de ser colocados em locais estratégicos, onde houvesse 
ponto de luz e de água, e onde estes ficassem protegidos das agressões climatéricas 
(principalmente da chuva). No caso b), instalou-se na casa de máquinas, efectuando-se aí a 
descarga de produto na linha de tubagem, onde convergem todos os efluentes da fábrica, 
que por sua vez direccionam para o tamisador. O outro foi colocado numa casa, onde está o 
compressor que fornece ar para o separador de gorduras, e colocou-se na tampa de 
passagem, que dá imediatamente acesso à lagoa aeróbia. 
O processo de manutenção e reposição do produto envolve várias etapas. Inicialmente 
remove-se o alimentador e o copo do alimentador. Peneira-se o produto Freeflow, para 
evitar que pequenas partículas do produto sejam introduzidas, dando origem a possíveis 
entupimentos, impedindo a passagem programada das pellets de produto. Seguidamente 
enche-se o alimentador utilizando um funil, acopla-se o copo ao alimentador, e repõe-se o 
alimentador no equipamento. Após o ciclo de limpeza, o sistema passa para o ciclo de 
“Sleeping”, e doze horas antes da hora programada da descarga, o sistema passa ao ciclo 
de “Growing”. Na figura em baixo, encontram-se representadas, algumas fotografias 
tiradas no decorrer de alguns passos das manutenções efectuadas. 
 
   
   
Figura 32: Operações de manutenção e apresentação da informação dos ciclos em curso, 
no display do sistema. 
 
3.2 - Descrição dos métodos utilizados e parâmetros analisados 
Na Tabela A6, encontram-se discriminados os vários parâmetros que se podem analisar a 
uma água residual, as suas origens e/ou os seus significados e ainda alguma referência aos 
principais efeitos provocados pela sua presença. De entre os vários, encontram-se os que 
serviram de foco neste trabalho, nomeadamente os valores de CBO, CQO, Óleos e 
gorduras e Sólidos suspensos totais. Na Tabela 14 encontram-se os métodos utilizados na 
análise destes parâmetros, quer pela empresa Luságua, quer pela empresa CBE. Ambos 
foram realizados de acordo com o Standard Methods for the examination of water & 
Wastewater [58]. 
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Tabela 14: Métodos de análise. 
 CBO CQO SST Óleos e gorduras 
Método SMEWW 5210 B SMEWW 5220 C SMEWW 2540 D  SMEWW 5520 B 
 
A matéria orgânica em águas residuais pode ter composição variada, sendo assim 
praticamente impossível a sua caracterização química. Os principais parâmetros que se 
utilizam para determinação da matéria orgânica são o CQO e o CBO. 
 
3.2.1 - Carência Bioquímica de oxigénio [58] 
 A carência bioquímica de oxigénio mede a carga poluente através de um processo de 
reacção biológica, ou seja, determina a quantidade de oxigénio necessária para a oxidação 
da matéria orgânica por parte dos microorganismos. Este método tem várias utilizações: 
mede a quantidade de matéria orgânica biodegradável num efluente, determina a força 
poluente de um efluente através da quantidade de oxigénio consumido no meio hídrico e 
serve para controlar a qualidade do efluente descarregado. Este método consiste na 
medição de oxigénio dissolvido (ODi) no início, e após cinco dias de incubação (OD5) a 
temperatura especificada (geralmente 20 ± 1ºC). A incubação da amostra, é efectuada com 
um inóculo (meio não específico rico em microorganismos), diluído num frasco de 
tamanho específico (FD), hermético e na ausência de luz. A equação 11, traduz o cálculo 
deste parâmetro, onde FD, mencionado acima é o factor de diluição. 
 
( ) FDxODODlmgOCBO i 525 )/( −=      (11) 
 
3.2.2 - Carência Química de Oxigénio [58] 
A carência química de oxigénio, mede a quantidade de oxigénio necessária para oxidar 
quimicamente a matéria orgânica. O método de análise deste parâmetro, é o método 
titulométrico do dicromato de potássio (K2Cr2O7). Este é utilizado como reagente oxidante 
em excesso, na presença de um catalisador (Ag+) em meio ácido (mistura de ácido crómico 
e sulfúrico) durante 2 horas a quente (150 ±1 ºC), em refluxo fechado [57]. 
Após digestão, o dicromato de potássio é reduzido a crómio (III) (Cr3+), quantificado por 
titulação com sulfato de ferro e amoníaco 
 
OHFeCrFeHOCr 2
3322
72 762614 ++→++
++++−    (12) 
 
e relacionada com o valor de CQO da amostra (6 mol Fe2+ ou de SAF , equivalem a 1 mol 
de dicromato ou 1,5 mol de O2) 
 
  (13) 
 
Sendo assim o parâmetro CQO é obtido através da equação 14: 
 
( )
V
MBA
LmgOCQO
8000
)/( 2
××−
=      (14) 
Onde: 
SAF = sulfato de amónio ferroso; 
A = volume da solução titulante SAF , gasta com o branco. 
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72 5,1428 OOHCrHOCr ++→+
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B = volume da solução titulante SAF, gasta com a amostra. 
M = molaridade da solução titulante SAF. 
V = Volume da amostra. 
8000 = equivalentes de oxigénio x 1000 
 
3.2.3 - Sólidos Suspensos Totais [58] 
Os sólidos suspensos totais, são todos os sólidos contidos na amostra, que são possíveis de 
serem retidos em análise de laboratório por filtração, cuja dimensão é superior a 1 µm. Este 
método baseia-se na filtração de uma porção homogénea da amostra  por vácuo, através de 
um filtro de fibra de vidro. O resíduo é colocado num em cadinho de Gooch e leva-se à 
estufa para secar a uma temperatura de 103-105 °C. O valor de resíduo é o valor dos 
sólidos suspensos totais e é calculado de acordo com a equação 15.  
 
1000
)(
)/( 12 ×
−
=
V
PP
lmgSST       (15) 
Onde: 
P1 = Peso (g) do cadinho de Gooch com papel filtro 
P2 = Peso (g) do cadinho de Gooch com papel filtro e resíduo 
V = volume da amostra (l). 
 
3.2.4 - Óleos e gorduras [58] 
O método utilizado na determinação do parâmetro Óleos e Gorduras, baseia-se numa 
extracção. A amostra inicialmente é acidificada com HCl (1:1) ou H2SO4 (1:1), até obter 
um pH 2 ou mais baixo. Adiciona-se solvente orgânico, agita-se e decanta-se de modo a 
obter uma separação entre a parte aquosa e a parte orgânica. Esta sofre uma centrifugação 
durante 5 minutos, a uma rotação de 2400 rpm. Ao resíduo obtido adiciona-se entre 10 a 20 
ml de solvente orgânico, e inicia-se a extracção, onde no balão de extracção, está inserido o 
resíduo e este é aquecido a uma temperatura de 85ºC. O cálculo deste parâmetro obtém-se 
pela seguinte equação: 
s
r
V
W
lmgGorduraseÓleos =)/(       (16) 
em que, Wr é o peso do resíduo,(calculado pela diferença entre o peso do balão de 
extracção mais resíduo menos a tara do balão de extracção) e Vs, o volume inicial da 
amostra, em litros (l). 
 
3.3 - Amostragem  
 
As amostras foram colhidas manualmente. Nos três primeiros meses de trabalho, foram 
efectuadas colheitas pontuais, onde as características do efluente recolhido são traduzidas 
apenas num momento. Nos meses restantes as amostras foram recolhidas durante um 
período de 3 horas, em intervalos de 15 minutos, de modo a obter uma mistura 
heterogénea. Na Tabela 15, encontram-se as datas de recolha, e respectivas condições 
atmosféricas nesse dia. Estes dados foram fornecidos pelo instituto de meteorologia.  
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Tabela 15: Condições climatérica no dia da recolha. 
Data 7/02 10/03 7/04 12/05 9/06 7/07 18/08 
Tmínima (ºC) 8.3 8.0 11.7 12.4 14.2 10.9 14.9 
Tmáxima (ºC) 21.4 14.4 17.8 18.6 26.4 23.4 26.6 
Precipitação 
(mm) 
0,0 
 
6,2 
 
20,0 
 
2,0 
 
0,0 
 
0,0 
 
0,0 
 
 
Independentemente da técnica utilizada, para a colheita de amostras deve-se sempre 
garantir que seja representativa, ou seja, deve ter um volume suficiente para permitir a 
repetição dos ensaios sempre que necessário. 
 
 
 
 
 
 
Figura 33: Local de recolha da amostra. 
 
 Devido às dificuldades de acesso (rodeado de silvas, a altura entre o muro e a fonte de 
descarga e o equilíbrio necessário do operador em cima do muro), na recolha do efluente, 
como se pode verificar na Figura 33, a amostra foi recolhida num recipiente plástico com 
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capacidade volumétrica de 5 litros e transferida de imediato para frascos de litro, um de 
vidro para a análise dos Óleos e gorduras, e outro de plástico, para análise dos outros 
parâmetros em estudo. Estes frascos eram cheios até ao topo, tendo o cuidado de ser 
devidamente rolhados, de modo a evitar a formação de bolhas de ar. O transporte, foi 
realizado numa arca térmica, de modo a que a temperatura não fosse factor de 
desenvolvimento microbiano, sendo o acondicionamento feito com placas de gelo. No 
prazo de no máximo duas horas, as amostras eram entregues no laboratório Luságua, para a 
realização das respectivas análises pretendidas. Como o tempo de preservação das 
amostras também é um factor que condiciona os resultados, na tabela Tabela 16 apresenta-
se o período de composição recomendado para alguns parâmetros.  
 
Tabela 16: Período de composição recomendado e variabilidade. [51] 
 
Sabe-se que na prática, é impossível a preservação inequívoca e completa, tendo em vista 
evitar alterações das características das amostras, entre o momento da colheita e o 
momento da análise. As reacções químicas e/ou bioquímicas (ex.:.oxidação-redução, 
precipitação, nitrificação) ocorrem durante todo o procedimento. Ao mesmo tempo, pode 
ocorrer adsorção, dissolução de componentes do recipiente, insolubilização por variação da 
temperatura, sedimentação e outros fenómenos físicos.  
As recolhas de amostras também podem ser compostas. Estas resultam da mistura de 
vários intervalos de tempo de recolha e geralmente a técnica utilizada nestas situações é 
automática. Nestes casos consegue-se obter uma variabilidade moderada permitindo obter 
uma boa informação sem ter de realizar um elevado número de análises. Esta técnica é 
realizada pela empresa que presta estes serviços à Probar, S.A., e cujos resultados serão 
também apresentados.  
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4 – Resultados e Discussão 
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As indústrias de preparação e processamento de carnes, usam a carne de animais abatidos e 
transformam-na em produtos tais como, fiambre, salsichas, presunto, chouriço e neste caso 
concreto da Probar, S.A., um novo produto é a produção de sopas pré confeccionadas, 
onde utilizam muito azeite. As águas residuais, resultantes das zonas de corte, lavagem e 
preparação de alimentos e ainda da lavagem de pavimentos e material, são geralmente 
biodegradáveis, com elevado teor em sólidos, matéria orgânica e gorduras. 
Na Figura 34 encontra-se representado o separador de gorduras. A limpeza deste separador 
de gorduras, realizava-se usualmente no final da semana, mas quando a produção e as 
descargas de efluente possuíam uma carga maior, tinha de se efectuar diariamente, tendo 
um encargo de mão de obra, de aluguer de contentores para depósito dos detritos e da 
empresa de transporte. Como se pode verificar através do diapositivo da sucessão de 
fotografias, a acumulação de gorduras e detritos no separador, diminuiu drasticamente, 
evitando custos que serão apresentados mais à frente no balanço económico.  
 
  
a)18 Janeiro 2008. 
 
 
c) 14 Abril 2008. 
b) 7 Fevereiro 2008 
 
 
d)18 Agosto 2008. 
Figura 34: Evolução da acumulação da gordura no separador. 
 
Esta redução significativa da matéria orgânica, no separador de gorduras, deve-se ao facto 
do primeiro ponto de aplicação do produto Freeflow, ter sido implementado 
estrategicamente a cerca de 50 metros a montante do sistema de tratamento. Este ponto de 
aplicação é o local onde sai o efluente de toda a fábrica, iniciando-se o tratamento com o 
sistema BioAmp GT. Os microrganismos, começam desde esta altura a consumir a matéria 
orgânica presente no efluente, começando a transformar os compostos complexos em 
substâncias químicas mais simples e sais minerais. O momento da inoculação neste ponto é 
feita no meio receptor, às 11 horas, momento em que as águas residuais do processo, 
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apresentam uma temperatura de cerca de 40 ºC, e o contacto com os detergentes e 
desinfectantes usados nas lavagens é nulo. A inoculação do segundo sistema Bioamp GT, é 
efectuada na lagoa aeróbia, às 12 horas, normalmente hora em que se atinge a temperatura 
máxima no ar. 
Uma das principais preocupações também a ter em conta, quer por parte deste estudo, quer 
por parte da própria empresa Probar, S.A., foi a primeira lagoa anaeróbia. Antes de se 
iniciar o tratamento, tentou-se consultar a empresa numa eventual possibilidade de uma 
limpeza desta lagoa, pois a última tinha decorrido há cerca de dois anos, e a capacidade 
desta estava no limite, apresentando um enorme depósito de matéria orgânica. A operação 
de limpeza das lagoas deve efectuar-se sempre que o volume de lamas ultrapasse os 30 % 
do volume total. A resposta por parte da empresa, foi que teriam de solicitar um orçamento 
extra para esta situação. Não foram receptivos à ideia, pois quando realizaram a última 
limpeza surgiram acidentes de trabalho: uma máquina retro-escavadora, virou-se para 
dentro da lagoa, tendo esta uma profundidade de cerca de 4 metros, colocando em perigo a 
vida dos funcionários. Deste modo deu-se início ao tratamento biológico sem mais e 
verificou-se que em situações tão adversas como esta, a evolução foi bastante significativa, 
pois toda a compactação vista à superfície, começou a desintegrar-se dando origem a 
blocos mais pequenos de matéria, como se pode verificar na Figura 35 (estas fotografias 
foram retiradas ao mesmo local da lagoa).  
 
  
a)10 Março de 2008. 
 
b) 20 Maio de 2008. 
 
c) 9 Junho de 2008. d) 18 Agosto de 2008. 
Figura 35: Evolução do aspecto de uma determinada área da 1ª lagoa anaeróbia. 
 
Na Figura 36 encontra-se uma perspectiva global da evolução do efeito do sistema 
BioAmp, nesta lagoa. Colocou-se inicialmente a hipótese de analisar a composição destas 
lamas, mas não se conseguiu efectuar uma recolha, em pontos diferentes, que 
proporcionasse uma heterogeneidade da amostra, nem tão pouco perfurar o bloco único de 
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matéria formado sobre a lagoa. Deste modo foi impossível recolher amostras nesta lagoa. 
Na fase final deste trabalho foi possível fazer perfurações nas margens da lagoa, com cerca 
de 50 cm de profundidade.  
 
 
a) 18 Janeiro  
 
c) 15 de Maio de 2008. 
b) 10 de Março  
d) 9 de Junho de 2008. 
 
e) 7 de Julho de 2008. 
 
f) 18 de Agosto de 2008. 
Figura 36: Evolução do aspecto da 1ª Lagoa anaeróbia. 
 
O aspecto desta lagoa deve-se ao facto de ser a primeira lagoa de tratamento, e é nesta que 
fica retida a maior carga poluente. Como foi referido anteriormente, com o decorrer da 
inoculação dos microorganismos, no sistema de tratamento, a acção destes acelerou o 
consumo de matéria de orgânica, iniciando assim, de grosso modo, a desintegração da 
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matéria acumulada. Nesta lagoa, o metabolismo desenvolvido é o metabolismo anaeróbio. 
A luz não consegue penetrar, impedindo assim que se realize o processo de fotossíntese, 
que produz o oxigénio necessário para o desenvolvimento das bactérias aeróbias. Para 
além disso não se desenvolvem pois não conseguem captar o oxigénio necessário à sua 
reprodução e desenvolvimento, embora na composição do Freeflow existam 
microorganismos deste tipo. Como já foi referido, o Freeflow é uma fonte de inóculo de 
bactérias aeróbias e anaeróbias, que se desenvolvem quando as condições experimentais o 
permitem. Estas vão juntar-se aos microorganismos endógenos deste ecossistema, que se 
encontram no fundo da lagoa e que degradam os sedimentos provenientes da decantação da 
matéria orgânica.  
Na tabela seguinte encontra-se um resumo das principais características e das condições de 
desenvolvimento das bactérias que constituem o produto Freeflow. Através da sua análise, 
pode verificar-se que a escolha destas espécies de bactérias, para a constituição do produto 
Freeflow, deve-se à abrangência das gamas de pH, gamas de temperatura, metabolismo, 
produção de esporos e a sua acção sobre vários compostos. Estes microorganismos 
conseguem desenvolver-se e reproduzir-se numa gama de pH entre 4 e 8,5, e numa gama 
de temperatura entre 4 e 65ºC. De salientar que estas espécies do género Bacillus, 
apresentam características termofílicas e alcalifílicas, ou seja têm a capacidade de crescer 
quer em baixas e altas temperaturas, quer para valores altos ou baixos de pH [59]. O 
metabolismo desenvolvido pode ser aeróbio e aeróbio facultativo o que permite quer uma 
acção na presença, quer na ausência de oxigénio. Para além disso estas têm a capacidade 
de produção de esporos o que é uma vantagem de resistência em condições adversas como 
a composição de uma água residual. 
Estas bactérias têm a capacidade de produzir um leque vasto de enzimas que actuam sobre 
oligopolímeros, tais como amidos, lípidos, proteínas, celulose, penicilinas e ainda a 
característica particular do ramnolípido nas Pseudomonas, que degrada hidrocarbonetos e 
compostos aromáticos. Outra das vantagens na composição do produto é a presença do 
Bacillus thuringiensis, que tem a capacidade de eliminar mosquitos, insectos e borboletas, 
geralmente presentes perto de águas residuais.  
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Tabela 17: Características das bactérias constituintes do produto Freeflow. 
 Bacillus Pseudomonas 
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Na Figura 37 encontra-se representada a evolução dos principais parâmetros em estudo, 
CBO, CQO e SST, entre Fevereiro e Agosto de 2008, onde foram obtidos seis pontos de 
amostragem, um por mês. Também se encontra representada a evolução destes parâmetros, 
antes do início do tratamento, no decorrer do ano anterior. As análises eram efectuadas 
trimestralmente, nomeadamente em Abril, Julho, Outubro de 2007 e Janeiro de 2008, 
obtendo-se assim apenas quatro pontos de amostragem. Como já foi referido anteriormente 
as análises no decorrer desta experiência foram efectuadas pela empresa Luságua, e as 
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outras pela empresa prestadora destes serviços na Probar, S.A. Os valores apresentados 
nesta figura, encontram-se compilados em apêndice, nas Tabelas A1 e A2. 
Encontram-se ainda representados os valores limite de emissão, definidos por lei (V.L.E.) 
para este tipo de indústria. Quando existem indústrias que descarregam directamente na 
rede estas têm de cumprir os parâmetros estabelecidos pelos municípios em que estão 
inseridos, e quem define esses parâmetros é a entidade gestora do sistema onde se efectua a 
descarga e/ou pela Direcção Geral do Ambiente (DGA). No caso da Probar, S.A., tem 
autorização da DGA, ou seja, tem uma licença emitida por esta entidade, para a descarga 
das águas residuais, e das Águas de Coimbra (entidade municipal). A Portaria nº 809/90, 
de 10 de Setembro, aprova as normas de descarga, de águas residuais de matadouros e de 
unidades de processamento de carnes. Esta portaria não transpõe qualquer normativa 
comunitária. Apesar do decreto de lei de enquadramento (Decreto de lei nº 74/90, de 7 de 
Março), ter sido revogado pelo Decreto de lei nº 236/98, de 1 de Agosto, este manteve-as 
em vigor (art.º 83.º), podendo configurar a existência de diplomas com concepções e 
aplicações contraditórias. [60] De acordo com esta portaria, na Tabela 18, encontram-se 
representados os V.L.E.’s, de CBO, SST e Óleos e gorduras para a indústria de 
processamento de carnes. Estes valores são expressos em g /Kg de carcaça, e têm de ser 
convertidos nas unidades de mg/L (unidade expressa nas análises). Para tal multiplicaram-
se estes valores por um factor de conversão de 1,1x10-1 Kg carcaça /l. Este valor foi obtido 
tendo em conta o caudal diário (3,00x105 l/dia), a produção semanal (166500 Kg 
carcaça/semana) e os dias de laboração numa semana (5 dias/semana), como se pode 
verificar na equação seguinte (equação 17): 
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Tabela 18: Valores máximos admissíveis por lei dos parâmetros CBO, SST e Óleos e 
gorduras, para este tipo de indústria 
Parâmetros CBO SST Óleos e gorduras 
(g /Kg carcaça) 0,15 0,15 0,10 
(mg/l) 16 16 11 
 
O valor máximo admissível por lei para o parâmetro CQO, é de 150 mg/l. 
Outro dos parâmetros em estudo, foi os Óleos e gorduras. Este valor foi sempre inferior a 2 
mg/l, que é o valor limite de quantificação, ficando sempre abaixo do valor máximo 
admissível por lei de 11 mg/l (Tabela A2). Com este dado pode-se concluir que a retenção 
de gorduras é efectuada de uma maneira eficaz no tratamento preliminar e primário, 
nomeadamente no separador de gorduras e na primeira lagoa anaeróbia. 
(17) 
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Figura 37: Evolução dos parâmetros de análise do efluente antes e depois de 
implementado o tratamento. 
 
Como se pode verificar no final, houve uma redução de todos os parâmetros em análise. 
Antes de se iniciar o tratamento, o parâmetro CBO, apresentava valores sempre muito 
acima do V.L.E., e vê-se uma tendência para subir, entre Janeiro e Fevereiro de 2008. 
O mesmo se passa com o valor de SST. Este parâmetro antes do início do tratamento 
também se encontrava sempre muito acima do V.L.E., e com tendência também para subir 
no período entre Janeiro e Fevereiro de 2008. 
O parâmetro CQO, apresentou um valor acima do V.L.E., que é de 150 mgO2/l, no mês de 
Abril de 2007. Depois disso desceu excessivamente, embora adquirisse uma tendência 
crescente entre Janeiro e Fevereiro de 2008. De salientar que em Abril de 2008, iria 
efectuar-se a análise trimestral, que em comparação com o mesmo mês, podia obter-se 
novamente um valor acima do máximo admissível, caso não se iniciasse de tratamento com 
o sistema Bioamp GT. 
Após o primeiro mês de tratamento (entre Fevereiro e Março de 2008), observou-se uma 
tendência dos parâmetros CBO e CQO para baixarem. O parâmetro SST subiu 
significativamente neste mês, pois na amostra recolhida estavam muitos sólidos e estes 
apresentavam uma dimensão superior a 1 µm, devido ao início da descompactação da 
matéria e também devido à pluviosidade apresentada no mês de Março. Uma das causas 
naturais para a contaminação de águas, são as águas de superfície que contém sólidos, 
desde areias até partículas coloidais. Este parâmetro manteve-se praticamente constante 
entre Março e Abril de 2008, 96 e 92 mg/l, respectivamente pela mesma razão. Em Maio 
de 2008 apresenta uma descida vertiginosa para o valor de 43 mg/l. Como já foi descrito 
anteriormente, isto deve-se ao facto de se iniciar a liquidificação das partículas 
compactadas de matéria e de praticamente não haver pluviosidade. Após este mês o 
decréscimo de SST foi equilibrado, obtendo-se no final o valor de 30 mg/l. Anteriormente 
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o valor mínimo obtido foi de 48 mg /l em Julho de 2007 e o V.L.E. deste parâmetro é de 16 
mg O2/l. 
No mês de Abril de 2008, verificou-se que o valor de CQO, apresentou uma queda 
vertiginosa, e nos três meses seguintes subiu observando-se uma tendência para apresentar 
uma linearização (122, 124 e 127 mgO2/l, nos meses de Maio, Junho e Julho de 2008, 
respectivamente). Esta queda deve-se ao facto anteriormente descrito, que é o aumento da 
pluviosidade. Este aumento provoca a presença de partículas sólidas, provenientes das 
escorrências para as lagoas, que contaminam o efluente. O valor mínimo alcançado antes 
de se iniciar este tratamento foi de 130 mg O2/l em Outubro de 2007 e Janeiro de 2008. No 
último mês de tratamento este parâmetro desceu abruptamente apresentando um valor 
inferior a 40 mg O2/l (valor limite quantificável, para este parâmetro), contrariando a 
linearização anteriormente referida. Esta descida deve-se ao facto de ter havido uma 
paragem num dos sistemas Bioamp e a factores exteriores. A paragem deu-se entre o mês 
de Junho e Julho de 2008, devido a uma avaria mecânica do sistema. Essa avaria só foi 
detectada no mês de Julho quando foi efectuada a nova manutenção ao equipamento. Foi 
provocada por um mau encaixe do copo do alimentador, à parte posterior em forma de 
estrela. O sistema mecânico comanda a rotatividade dessa estrela, mas como o encaixe não 
estava perfeito as pellets de produto não caíam para o copo de alimentador, e 
consequentemente para a câmara de mistura. Esta paragem fez com que no mês seguinte, 
nomeadamente Agosto de 2008, este parâmetro fosse compensado. Os principais factores 
exteriores que afectam, são a temperatura e a pluviosidade. Quando a temperatura aumenta 
a velocidade dos processos biológicos também aumenta. Na ausência de pluviosidade, a 
evaporação aumenta e o tempo de retenção (tempo de contacto dos microorganismos com 
o meio) também aumenta. Esta descida faz com que este valor se aproxime do parâmetro 
CBO, e quanto menor for a diferença entre estes valores, maior a biodegrabilidade do 
efluente. O CBO, também obteve o seu valor mais baixo neste mês, de 11 mg O2/l pois 
estes parâmetros externos também afectam o bom desenvolvimento biológico. Neste mês e 
nos dias antes da recolha não existiu pluviosidade e a temperatura foi a máxima alcançada. 
O valor mais baixo obtido no período de pré- tratamento foi de 24 mg O2/l em Janeiro de 
2008. No mês de Julho de 2008 este valor igualou pela primeira vez a barreira do V.L.E. 
de 16 mg O2/l. 
Os SST, não são influenciados pela temperatura, mas sim, como foi dito anteriormente pela 
carga apresentada pelo sistema no início. Esta carga também afecta a carência química de 
oxigénio, e ambos os parâmetros baixam quando os rendimentos obtidos pelo tratamento 
com o sistema Bioamp GT, sobrepõem a carga inicial. 
Um dos factores a ter em conta neste tratamento é a eficiência. A eficiência foi calculada 
através da razão %100×
−
brutoafluente
tratadoefluentebrutoafluente
V
VV
, onde brutoafluenteV , é valor dos diferentes 
parâmetros no afluente bruto e tratadoafluenteV  esses valores no efluente tratado (valores 
compilados na Tabela A4). A Figura 39 representa a evolução da eficiência ao longo deste 
trabalho. Antes do tratamento, os valores de eficiência para os parâmetros de CBO, CQO e 
SST foram de 92%, 87% e 89%, respectivamente. Verificou-se que o dimensionado para o 
tratamento de águas residuais da empresa, não estava adequado. A licença ambiental foi 
emitida à Probar, S.A., no ano de 1997 como se pode observar através da Figura 38. Após 
esta data, a empresa aumentou a sua produção, fazendo com que esta ETAR, não 
acompanhasse o tratamento do aumento de caudal. Devido a este tipo de situações, torna-
se sempre necessário redimensionar o sistema de tratamento, que é muito complicado. É 
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sempre exigido espaço físico, obras nas infra-estruturas e tudo o que está associado, o que 
traz desvantagens económicas. Para tal foi criado este sistema Bioamp GT, para auxiliar no 
tratamento, e a sua implementação num espaço físico o que não é muito complicado, pois 
apenas necessita de alimentação de água e corrente eléctrica e caso fique no exterior 
necessita de uma cobertura.  
 
Figura 38: Alvará de licença nº 43/97 emitido à Probar, S.A.. 
 
Passados quatro meses do funcionamento do sistema BioAmp GT, verificou-se um 
aumento na eficiência de todos os parâmetros, nomeadamente de 99% para o parâmetro de 
CBO, de 97% para CQO e de 98% para os sólidos suspensos totais. Após os seis meses de 
tratamento, a eficiência na diminuição da carga biológica, CBO, e da carga química, CQO, 
aumentou para 99% e 99%, respectivamente. A eficiência para o parâmetro SST, manteve 
um aumento de 8%, relativamente ao inicial, passando de 89% para 97%. 
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Início Tratamento Após 4 meses Após 6 meses
 
Figura 39:Eficiência do tratamento após 4 e 6 meses. 
 
Estabelecendo como parâmetro de comparação, os mesmos meses em anos diferentes, 
consegue-se analisar os meses de Abril e Julho, em 2007 e 2008. Em ambas as figuras 
(Figuras 40 e 41) consegue-se observar uma redução de todos os parâmetros em estudo, 
mas principalmente no mês de Abril (valores compilados na Tabela B5). Neste mês o valor 
de SST, baixa de 100 mg /l para 92 mg /l (8%), o valor de CQO sofre uma redução de 
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50%, baixa de 160 mg O2/l para 80 mg O2/l e o valor de CBO apresenta o decréscimo 
maior na ordem dos 75% (passa de 73 mg O2/l para 18 mg O2/l).  
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Figura 40:Comparação de valores de SST, CQO e CBO, no mês de Abril do ano 2007 e 
2008. 
 
Do mês de Julho de 2007 para o mesmo mês de 2008, também se regista uma redução de 
todos os parâmetros. O valor de SST, diminui cerca de 17%, de 48 mg/l passa para 40 mg 
/l. O valor de CQO passa de 140 mg /l para 127 mg /l, apresentando uma diminuição de 
cerca de 9%. O valor de 38%, é a redução apresentada para o parâmetro de CBO (baixa de 
26 para 16 mg O2/l, sendo este o valor abaixo do admissível por lei). 
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Figura 41:Comparação de valores de SST, CQO e CBO, no mês de Julho do ano 2007 e 
2008. 
 
Como se pode verificar, as principais diferenças, apresentam-se para os valores de CQO e 
CBO e no mês de Abril. Esta diferença, vem reforçar o facto da diminuição de matéria 
orgânica na composição da água residual. No mês de Abril onde a temperatura é sempre 
mais baixa, o sistema BioAmp GT é mais eficiente, devido à acção dos microrganismos do 
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Freeflow abrangerem uma gama mais vasta de temperatura. A maioria dos 
microorganismos numa situação normal são mesofílicos e/ou termofílicos, ou seja 
desenvolvem-se melhor a temperaturas entre 15 – 45ºC e/ou 45 – 60 ºC, 
respectivamente.[52] Com a introdução do Freeflow, foram adicionados microorganismos 
psicrofílicos que foram responsáveis por maior biodegradação mesmo a temperaturas 
baixas (0 – 30 ºC) no mês de Abril. 
 
4.1 - Balanço económico 
 
Um dos principais pontos a ter em consideração, é a viabilidade económica da 
implementação deste sistema. Os principais pontos a ter em conta, para um balanço aos 
custos do cliente são: 
 
 Custos associados à limpeza e desobstrução 
 Empresa contratada ou mão-de-obra, 
 Quantas são necessárias efectuar no espaço de um ano, 
 Se esta situação implica o fecho do estabelecimento, 
 Bombas, tubagens e outros equipamentos físicos associados. 
 
 Produtos químicos utilizados, 
 Lavagens de alta pressão, 
 Horas dispensadas, 
 Mão-de-obra 
 Multas. 
 
Neste caso concreto os custos actuais no cliente, estão associados à limpeza diária do 
separador de gorduras e na limpeza anual da primeira lagoa anaeróbia. 
Na tabela abaixo, encontram-se compilados os custos da empresa que efectua o transporte 
de resíduos e aluguer de contentores. 
 
Tabela 19: Custos da empresa de transporte de resíduos. 
Aluguer do contentor € 25,00 
Transporte € 180,00 
Mão de obra € /h 40,00 
Carga €/ton 54,00 
 
 Custo anual associado à limpeza do separador de gorduras (€ S.P.) 
 
Sabendo que a empresa tem para este cargo um funcionário, e que este tem um salário de € 
458,35, que o número de contentores alugados para este fim são 2 por semana, e que cada 
um tem capacidade de 1000 Kg, então: 
 
Operário = 14 meses x € 458,35 =  € 6 416,90  
Aluguer do contentor = 52 semanas x € 25,00 =  € 1 300,00 x 2 contentores = € 2 600,00 
Transporte do contentor = 4 viagens x 52 semanas x € 180,00 = € 37 440,00 
Carga no contentor = 52 semanas x  €/ ton 54 = € 2 808,00 x 2 contentores = € 5 616,00. 
 
€ S.P. =  6 416,90 + 2 600,00 + 37 440,00 + 5 616,00 = € 52 072,90. 
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 Custo anual associado à limpeza da primeira lagoa anaeróbia (€ L.A.) 
 
Como foi referido anteriormente, a operação de limpeza das lagoas deve efectuar-se 
sempre que o volume de lamas ultrapasse os 30 % do volume total. Os dados relativos à 
última limpeza efectuada, são que teve uma duração de três dias, encheram-se 18 
contentores (6 por dia) e que o aluguer da máquina e operário apresentaram um custo de € 
4 700, 00. 
Sendo assim, tem-se: 
 
Aluguer do contentor para 3 dias = € 25,00 x 18 = € 450,00 
Transporte do contentor = 36 viagens x € 180,00 = € 6 480,00 
Carga no contentor = €/ ton 54 x 18 contentores = € 972,00 
 
€ L.A. = 450,00 + 6 480,00 + 972,00 + 4 700,00 = € 12 602,00 
 
Este custo não é contabilizado na sua totalidade, pois não se garante a limpeza total da 
lagoa com o sistema Bioamp Gt. A limpeza desta lagoa, independentemente das melhorias 
apresentadas no decurso da experiência, tem de ser sempre efectuada de modo a que o 
volume das lamas não ultrapasse os 30 % do volume da lagoa. Este tratamento garante, o 
aumento do intervalo de tempo em que esta tem de ser limpa. De acordo com a legislação a 
limpeza da primeira lagoa, que é a que faz a maior retenção de matéria orgânica, deve ser 
realizada em períodos entre 5 a 10 anos. 
Desde 1997, altura em que o sistema de tratamento começou a funcionar na Probar, S.A., 
foram efectuadas 2 limpezas, passado 5 anos em 2002 e outra passados 4 anos em 2006, a 
última efectuada. Em 2008 e também devido ao aumento de produção para o dobro, devia-
se efectuar outra limpeza, reduzindo este tempo para 2 anos. Esta limpeza, devia ter sido 
efectuada antes do início com o tratamento Bioamp GT, de modo a aumentar o tempo de 
retenção nesta lagoa, e uma melhoria na homogeneização do inóculo nas águas retidas. Na 
Tabela 20 encontram-se os custos associados à limpeza desta lagoa, num período de 2 
anos, assumindo que a empresa efectua a limpeza de dois em dois anos, e para o intervalo 
normativo, que com o sistema Bioamp se consegue alcançar, entre 5 e 10 anos. 
 
Tabela 20: Custos associados à limpeza da lagoa anaeróbia. 
 2 anos 5 anos 10 anos 
Custo 
(€) 
6 301,00 2 520,40 1 260,20 
Ganho com implementação 
do sistema Bioamp GT 
(€) 
0,00 3 780,60 5 040,80 
 
Sendo assim, o custo associado à limpeza da lagoa baixa para o intervalo de valores acima 
apresentado, e o custo total anual varia entre:  
 
Custo total anual = 52 072,90 + 6 301,00 = € 58 373,90. 
          
        = 52 072,90 + 2 520,40 = € 54 593,30. 
    
        = 52 072,90 + 1 260,20 = € 53 333,10 
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 Custo anual associado ao sistema BioAmp GT (€ S.BA) 
 
O custo associado à implementação deste sistema tem um preço variável de acordo com o 
tipo de indústria, o número de equipamentos instalados e com a característica da tipologia 
de cliente, se é novo ou não. Existe um custo fixo associado em relação à instalação que é 
de € 438,00 + IVA. Os descontos que se podem efectuar, têm haver com o tipo de 
contracto realizado se for durante um ano, desconto de 5 % e instalação grátis ou um 
contracto durante o período de 24 meses, também com instalação grátis (estas instalações 
grátis são independentes do número de equipamentos). Como não pode ser revelada a 
tabela de preços realizados, faço menção apenas ao valor para este caso concreto, sabendo 
que neste projecto foram instalados dois sistemas, mas que futuramente basta apenas um (o 
que vai descarregar no tamisador). 
 
€ S.BA = 613,00 + 613,00 = 1 226,00 – 5 % = 1 164,70 x 12 meses = € 13 976,40 
 
Verifica-se que o valor obtido em cima, é muito inferior ao valor gasto anualmente pela 
empresa.  
Tendo em consideração todos estes valores, que se encontram compilados na Tabela 21 e 
fazendo um balanço, obtém-se o valor máximo poupado ao final de um ano, através das 
seguintes equações: 
Valor máximo poupado ao final de um ano = 100
90,58373
80,1649690,58373
×
−
= 71,7 % 
Valor máximo poupado ao final de um ano = 100
90,58373
60,1523690,58373
×
−
= 73,9 % 
 
Este valor pode variar entre 71,7 e 73,9 %.  
 
Tabela 21: Balanço económico. 
 Sem Sistema Bioamp GT Com Sistema Bioamp GT 
€ S.P. 52 072,90 - 
€ L.A. 6 301,00 2 520,40 – 1 260,20 
€ S.BA - 13 976,40 
Total (€) 58 373,90 16 496,80 – 15 236,60 
Valor máximo 
poupado (%) 
- 71,7 – 73,9 
 
Após uma análise ao balanço económico, verifica-se a sua viabilidade em relação à 
implementação do sistema Bioamp GT, independentemente dos custos associados a este 
sistema. 
 
 
 
(18) 
(19) 
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5 – Conclusão 
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Após a realização deste trabalho, pode concluir-se que o produto Freflow, é um produto 
biológico concentrado, e que devido a ter na sua constituição 5 espécies de bactérias, actua 
sobre um vasto leque de substratos, numa elevada gama de temperaturas e pH. Essas 
bactérias são do género Bacillus (subtillis, thuringiensis e licheniformis) e Pseudomonas 
(fluorescens e putida). Dependendo do substrato a ser tratado elas produzem enzimas que 
tem a capacidade de biodegradar amidos, lípidos, proteínas, penicilinas, celulose 
hidrocarbonetos e compostos aromáticos, num intervalo de pH entre 4 e 8,5 e num 
intervalo de temperatura entre 4 e 65ºC. Devido a ter na sua composição bactérias do 
género Bacillus (principalmente Bacillus subtilis), ainda tem a capacidade de crescer quer 
em baixas e altas temperaturas, quer para valores altos ou baixos de pH. A combinação 
com o equipamento Bioamp faz com que as bactérias apenas sejam aplicadas quando estão 
completamente activas, ou seja, após a preparação do inóculo a introduzir neste processo. 
Em termos de metabolismo, o Freeflow para além de bactérias aeróbias (as mais comuns 
neste tipo de produtos), também apresenta microorganismos aeróbios facultativos (Bacillus 
thuringiensis e Bacillus licheniformis), permitindo assim a sua actividade e 
desenvolvimento na presença e/ou ausência de oxigénio. 
A implementação dos sistemas BioAmp GT, melhorou significativamente os valores de 
CBO, CQO e SST, principalmente o factor biológico, que no último mês atingiu pela 
primeira vez, valores abaixo dos permitidos por lei, nunca antes alcançados. Esses valores 
são de 16 mg O2/l, 150 mg O2/l e 16 mg /l, respectivamente. Após análise de resultados 
obtidos, no período entre Fevereiro e Agosto de 2008, o valor de CBO, baixou de 42 para 
11 mg O2/l, o valor de CQO baixou de 141 para <40 mg O2/l (limite máximo quantificável) 
e o valor de SST baixou de 74 para 30 mg /l. No período anterior os valores mínimos 
alcançados foram de 48 mg/l para SST, no mês de Julho de 2007, 130 mgO2/l para CQO 
nos meses de Outubro de 2007 e Janeiro de 2008 e o valor de CBO 24 mgO2/l, em Janeiro 
de 2008.   
Em termos de rendimento do tratamento, este começou a verificar-se logo passados 4 
meses de tratamento, e ao final dos seis meses, o valor da eficiência de CBO aumentou de 
92 para 99%, o de CQO aumentou de 87 para 99% e o de SST também aumentou de 89 
para 97%. 
A comparação entre os meses de Abril e Julho nos anos de 2007 e 2008, constatou-se que 
houveram melhorias significativas, principalmente no mês de Abril, quando a temperatura 
ambiente é inferior à do mês de Julho, reforçando o facto do Freeflow actuar num leque de 
temperaturas mais abrangente que a maioria dos outros produtos e/ou sistemas de 
tratamento implementados. No mês de Abril os SST, reduziram 8 %, o CQO 50 % e o 
CBO 75%. No mês de Julho estes decréscimos não foram tão elevados mas mesmo assim, 
esses valores baixaram, 17, 9 e 38 %, respectivamente.  
Do balanço económico deste trabalho, conclui-se que com a implementação deste dois 
sistemas Bioamp Gt, a empresa poupava entre 71,7 e 73,9 % nos custos associados a todo 
o tratamento. 
Com a realização deste trabalho também ficou comprovado que o dimensionamento para o 
tratamento de águas residuais instalado na Probar, S.A., foi ultrapassado devido ao caudal 
e carga do efluente lançado. A data de renovação da licença ambiental, será no início de 
2009, e após análise dos resultados aos parâmetros obtidos e resultados económicos a 
Probar, S.A., está interessada em investir na continuação da utilização deste sistema, que 
lhe permitiu baixar os parâmetros analisados, o início da descompactação da primeira 
lagoa anaeróbia, sem perigo de acidentes de trabalho, para além da vantagem também 
económica que este sistema apresenta. 
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Nas Tabela A1 e A2 encontram-se os resultados obtidos, para os valores de CBO, CQO, 
SST e óleos e Gorduras, pré e pós início do tratamento com o sistema Bioamp Gt, 
nomeadamente entre os meses de Abril de 2007 e Janeiro de 2008, e entre os meses de 
Fevereiro e Agosto de 2008. 
 
Tabela A1: Resultados dos valores de CBO, CQO, SST e óleos e gorduras, antes do 
tratamento. 
 11/4/07 4/07/07 17/10/08 22/01/08 
CBO 
(mg O2/l) 
73 26 33 42 
CQO 
(mg O2/l) 
160 140 130 141 
SST 
(mg/l) 
100 48 65 55 
Óleos e gorduras 
(mg/l) 
<5 <5 <5 <5 
 
 
 
Tabela A2: Resultados dos valores de CBO, CQO, SST e óleos e gorduras, entre os 
meses de Fevereiro e Agosto de 2008. 
 7/02/08 10/03/08 7/04/08 15/5/08 9/6/08 7/7/08 18/8/08 
CBO 
(mg O2/l) 
42 33 18 22 19 16 11 
CQO 
(mg O2/l) 
141 135 80 122 124 127 40 
SST 
(mg/l) 
74 96 92 43 30 40 30 
Óleos e 
gorduras 
(mg/l) 
2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
 
Na Tabela A3, encontram-se os valores dos parâmetros CBO, CQO e SST, do efluente 
bruto nos meses de Fevereiro, Junho e Agosto. 
 
Tabela A3: Resultados dos valores de CBO, CQO, SST e óleos e gorduras do efluente 
bruto. 
 7/02/08 9/06/08 18/08/08 
CBO 
(mg O2/l) 
506 1720 1506 
CQO 
(mg O2/l) 
1110 4010 2910 
SST 
(mg /l) 
690 1260 960 
Óleos e gorduras 
(mg /l) 
2 2 2 
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Na Tabela A4, encontram-se os valores do afluente bruto, efluente tratado e respectiva 
eficiência, para os parâmetros de CBO, CQO e SST, nos meses de Fevereiro, Junho e 
Agosto de 2008. 
 
Tabela A4: Valores da eficiência do tratamento nos meses de Fevereiro, Junho e Agosto 
de 2008. 
Fevereiro Junho Agosto  
A
fl
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E
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CBO 
(mgO2/l) 
506 42 92 1720 19 99 1506 11 99 
CQO 
(mgO2/l) 
1110 141 87 4010 124 97 2910 40 99 
SST 
(mg/l) 
690 74 89 1260 30 98 960 31 97 
 
Exemplo de cálculo da eficiência: 
 
Eficiência  CBO Fevereiro= %92%100
506
42506
%100 =×
−
=×
−
brutoafluente
tratadoefluentebrutoafluente
V
VV
 
 
Na Tabela A5, encontram-se compilados os valores dos parâmetros de CBO, CQO e 
SST, do efluente final, nos meses de Abril e Julho, nos anos de 2007 e 2008.  
 
Tabela A5: Valores de CBO, CQO e SST, nos meses de Abril e Julho, de 2007 e 2008. 
Abril Julho  
2007 2008 2007 2008 
CBO  
(mg O2/l) 
73 18 26 16 
CQO 
(mg O2/l) 
160 80 140 127 
SST 
(mg /l) 
100 92 48 40 
 
Na Tabela A6,estão representados os principais parâmetros analisados numa água residual, 
os seus significados e, origem e principais efeitos provocados pela sua presença.
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te
rg
en
te
, 
- 
co
rr
os
ão
 e
 f
or
m
aç
ão
 d
e 
in
cr
us
ta
çõ
es
 n
as
 c
an
al
iz
aç
õe
s 
e 
re
si
st
ên
ci
as
; 
- 
di
fi
cu
ld
ad
e 
de
 u
ti
li
za
çã
o 
da
 á
gu
a 
pa
ra
 f
in
s 
in
du
st
ri
ai
s 
da
do
 
o 
ap
ar
ec
im
en
to
 
de
 
de
pó
si
to
s 
in
de
se
já
ve
is
 
na
s 
ca
ld
ei
ra
s 
de
 v
ap
or
. 
P
or
 o
ut
ro
 l
ad
o,
 á
gu
as
 m
ui
to
 m
ac
ia
s 
to
rn
am
-s
e 
de
m
as
ia
do
 a
gr
es
si
va
s.
 
F
en
ói
s 
 
(m
g 
C
6H
5O
H
/l
) 
T
êm
 
or
ig
em
 
em
 
po
lu
iç
ão
 
in
du
st
ri
al
 
(i
nd
ús
tr
ia
 
qu
ím
ic
a,
 
al
im
en
ta
r,
 r
ef
in
ar
ia
s,
 p
et
ro
qu
ím
ic
a,
 e
tc
).
 A
 d
ec
om
po
si
çã
o 
de
 
pr
od
ut
os
 v
eg
et
ai
s 
as
si
m
 c
om
o 
as
 á
gu
as
 r
es
id
ua
is
 i
nd
us
tr
ia
is
 
de
 c
el
ul
os
e 
po
de
m
 c
on
du
zi
r 
à 
em
is
sã
o 
de
 p
ro
du
to
s 
fe
nó
li
co
s.
 
P
od
em
 
ai
nd
a 
ap
ar
ec
er
 
po
r 
de
gr
ad
aç
ão
 
de
 
pe
st
ic
id
as
, 
fu
ng
ic
id
as
 e
 h
er
bi
ci
da
s.
 
C
on
fe
re
m
 
ch
ei
ro
 
e 
sa
bo
r 
de
sa
gr
ad
áv
el
 
à 
ág
ua
: 
sã
o 
tó
xi
co
s 
pa
ra
 a
 v
id
a 
aq
uá
ti
ca
. 
F
er
ro
 
 (
m
g 
F
e/
l)
 
E
m
 á
gu
as
 s
ub
te
rr
ân
ea
s 
te
m
 o
ri
ge
m
 n
at
ur
al
, 
po
de
nd
o 
at
in
gi
r 
co
nc
en
tr
aç
õe
s 
m
ui
to
 
el
ev
ad
as
. 
N
as
 
ág
ua
s 
su
pe
rf
ic
ia
is
 
ap
ar
ec
e 
de
vi
do
 
à 
po
lu
iç
ão
 
in
du
st
ri
al
 
ou
 
li
xi
vi
aç
ão
 
do
s 
te
rr
en
os
 a
tr
av
es
sa
do
s.
 
C
on
fe
re
 c
or
 e
 t
ur
va
çã
o 
à 
ág
ua
, 
al
te
ra
 o
 s
ab
or
 d
a 
ág
ua
, 
pr
ov
oc
a 
o 
ap
ar
ec
im
en
to
 d
e 
m
an
ch
as
 n
a 
ro
up
a 
br
an
ca
 e
 
na
s 
po
rc
el
an
as
 d
as
 c
as
as
 d
e 
ba
nh
o.
 
F
lú
or
  
(m
g 
F
/l
) 
N
as
 
ág
ua
s 
de
 
su
pe
rf
íc
ie
 
a 
pr
es
en
ça
 
de
 
fl
úo
r 
es
tá
 
pr
in
ci
pa
lm
en
te
 r
el
ac
io
na
da
 c
om
 o
s 
de
tr
it
os
 d
as
 u
ni
da
de
s 
de
 
pr
od
uç
ão
 d
e 
ác
id
o 
fo
sf
ór
ic
o 
e 
ad
ub
os
 f
os
fa
ta
do
s.
 
O
s 
co
m
po
st
os
 
de
 
fl
úo
r,
 
pe
la
 
su
a 
ac
çã
o 
so
br
e 
o 
m
et
ab
ol
is
m
o 
do
 c
ál
ci
o 
po
de
m
 s
er
 n
oc
iv
os
 p
ar
a 
a 
vi
da
 
an
im
al
. N
as
 á
gu
as
 p
ar
a 
co
ns
um
o 
um
a 
co
nc
en
tr
aç
ão
 d
e 
1 
m
g/
L
 r
ed
uz
 a
s 
cá
ri
es
 d
en
tá
ri
as
 s
em
 t
er
 e
fe
it
os
 n
eg
at
iv
os
 
na
 s
aú
de
 p
úb
li
ca
. 
F
ós
fo
ro
  
(m
g 
P
/l
) 
E
st
á 
pr
es
en
te
 e
m
 á
gu
as
 r
es
id
ua
is
 (
do
m
és
ti
ca
s 
e 
in
du
st
ri
ai
s)
 e
 
na
s 
ág
ua
s 
de
 d
re
na
ge
m
 d
os
 s
ol
os
, 
po
de
 t
am
bé
m
 t
er
 o
ri
ge
m
 
no
 t
ra
ta
m
en
to
 d
as
 á
gu
as
 i
nd
us
tr
ia
is
 c
on
tr
a 
a 
co
rr
os
ão
 o
u 
no
s 
ad
ju
va
nt
es
 a
ct
iv
os
 a
di
ci
on
ad
os
 a
os
 d
et
er
ge
nt
es
. 
E
ut
ro
fi
za
çã
o 
do
s 
m
ei
os
 h
íd
ri
co
s 
na
tu
ra
is
. 
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M
et
ai
s 
p
es
ad
os
 
 E
nt
en
de
-s
e 
po
r 
m
et
ai
s 
pe
sa
do
s 
el
em
en
to
s 
co
m
o 
o 
C
ád
m
io
, 
C
ob
re
, 
C
ró
m
io
, 
F
er
ro
, 
M
er
cú
ri
o,
 
M
an
ga
nê
s,
 
N
íq
ue
l, 
C
hu
m
bo
 e
 Z
in
co
. 
A
 s
ua
 p
re
se
nç
a 
de
ve
-s
e 
na
 s
ua
 m
ai
or
ia
 a
 
po
lu
iç
ão
 
in
du
st
ri
al
, 
al
gu
ns
 
m
et
ai
s 
tê
m
 
ta
m
bé
m
 
or
ig
em
 
na
tu
ra
l, 
re
su
lt
an
te
 d
a 
di
ss
ol
uç
ão
 d
e 
m
in
ér
io
s.
 
A
lg
un
s 
de
st
es
 
m
et
ai
s 
sã
o 
es
se
nc
ia
is
 
à 
vi
da
, 
em
bo
ra
 
po
ss
am
 s
er
 t
óx
ic
os
 e
m
 c
on
ce
nt
ra
çõ
es
 e
le
va
da
s.
 O
ut
ro
s 
po
ré
m
, 
co
m
o 
o 
C
ád
m
io
, 
C
hu
m
bo
 
e 
M
er
cú
ri
o,
 
sã
o 
ex
tr
em
am
en
te
 
tó
xi
co
s 
e 
bi
oa
cu
m
ul
áv
ei
s.
 
O
 
m
er
cú
ri
o 
ac
um
ul
ad
o 
no
s 
cr
us
tá
ce
os
, 
qu
as
e 
in
te
ir
am
en
te
 n
a 
fo
rm
a 
de
 m
et
il
m
er
cú
ri
o,
 c
on
st
it
ui
 a
 m
ai
or
 f
on
te
 d
e 
in
ge
st
ão
 
de
st
e 
tó
xi
co
 p
el
o 
H
om
em
. 
N
it
ra
to
s 
 (
m
g 
N
O
2/
l)
 
T
od
as
 a
s 
fo
rm
as
 d
e 
az
ot
o 
sã
o 
su
sc
ep
tí
ve
is
 d
e 
da
r 
or
ig
em
 a
 
ni
tr
at
os
 p
or
 u
m
 p
ro
ce
ss
o 
de
 o
xi
da
çã
o 
bi
ol
óg
ic
a.
 O
 a
um
en
to
 
do
 t
eo
r 
em
 n
it
ra
to
s 
na
s 
ág
ua
s 
su
bt
er
râ
ne
as
 e
 s
up
er
fi
ci
ai
s 
es
tá
 
re
la
ci
on
ad
o 
co
m
 
um
a 
fe
rt
il
iz
aç
ão
 
ex
ce
ss
iv
a 
do
s 
te
rr
en
os
 
ag
rí
co
la
s 
e 
co
m
 a
 d
es
ca
rg
a 
de
 e
fl
ue
nt
es
 r
ic
os
 e
m
 n
it
ra
to
s.
 
E
ut
ro
fi
za
çã
o 
do
s 
m
ei
os
 
hí
dr
ic
os
 
na
tu
ra
is
. 
E
m
 
co
nc
en
tr
aç
ão
 
su
pe
ri
or
 
a 
50
 
m
g/
L
. 
to
rn
am
 
a 
ág
ua
 
im
pr
óp
ri
a 
pa
ra
 c
on
su
m
o 
hu
m
an
o,
 s
ão
 r
es
po
ns
áv
ei
s 
pe
lo
 
ap
ar
ec
im
en
to
 d
e 
ca
so
s 
de
 m
et
ah
em
og
lo
bi
né
m
ia
 (
do
en
ça
 
do
s 
be
bé
s 
az
ui
s)
 
Ó
le
os
 e
 g
or
d
u
ra
s 
(m
g/
l)
 
D
om
és
ti
ca
 
(c
oz
in
ha
s)
 
e 
in
du
st
ri
al
 
(i
nd
us
tr
ia
 
al
im
en
ta
r,
 
in
dú
st
ri
as
 
de
 
pe
tr
ól
eo
, 
of
ic
in
as
 
m
ec
ân
ic
as
, 
fu
m
os
 
de
 
ch
am
in
és
, a
sf
al
to
 d
e 
ru
as
) 
D
if
ic
ul
ta
m
 
o 
re
ar
ej
am
en
to
 
da
s 
m
as
sa
s 
de
 
ág
ua
, 
ac
um
ul
am
-s
e 
no
s 
si
st
em
as
 d
e 
sa
ne
am
en
to
, 
ex
ig
em
 u
m
a 
re
m
oç
ão
 p
ré
vi
a 
à 
en
tr
ad
a 
da
s 
E
T
A
R
´s
. 
O
xi
d
ab
ili
d
ad
e 
(m
g 
O
2/
l)
 
E
st
á 
re
la
ci
on
ad
a 
co
m
 
o 
co
ns
um
o 
po
r 
vi
a 
qu
ím
ic
a 
de
 
ox
ig
én
io
, 
da
nd
o 
in
di
re
ct
am
en
te
 
a 
qu
an
ti
da
de
 
de
 
m
at
ér
ia
 
or
gâ
ni
ca
 p
re
se
nt
e 
nu
m
a 
ág
ua
. 
F
av
or
ec
e 
o 
ap
ar
ec
im
en
to
 d
e 
sa
bo
re
s 
de
sa
gr
ad
áv
ei
s 
e 
co
r,
 b
em
 c
om
o 
o 
de
se
nv
ol
vi
m
en
to
 d
e 
ge
rm
es
 e
 a
lg
as
. 
O
xi
gé
n
io
 
d
is
so
lv
id
o 
 (
m
g 
O
2/
L
; 
 
%
 s
at
u
ra
çã
o)
 
C
on
st
it
ui
 u
m
 d
os
 m
el
ho
re
s 
ín
di
ce
s 
de
 q
ua
li
da
de
 d
um
 c
ur
so
 
de
 á
gu
a 
qu
er
 p
ar
a 
a 
vi
da
 d
os
 p
ei
xe
s 
e 
de
 o
ut
ro
s 
or
ga
ni
sm
os
 
aq
uá
ti
co
s,
 q
ue
r 
pa
ra
 a
 s
ua
 c
ap
ac
id
ad
e 
au
to
re
pr
od
ut
or
a,
 d
ad
o 
qu
e 
a 
su
a 
m
ai
or
ia
 d
a 
m
at
ér
ia
 p
ol
ue
nt
e 
se
rá
 o
xi
da
da
, 
po
r 
pr
oc
es
so
s 
bi
oq
uí
m
ic
os
 
ou
 
po
r 
pr
oc
es
so
s 
qu
ím
ic
os
, 
co
ns
um
in
do
 o
xi
gé
ni
o.
 A
 s
ol
ub
il
id
ad
e 
do
 o
xi
gé
ni
o 
na
 á
gu
a 
es
tá
 
de
pe
nd
en
te
 
de
 
vá
ri
os
 
fa
ct
or
es
, 
co
m
o 
te
m
pe
ra
tu
ra
, 
pr
es
sã
o 
at
m
os
fé
ri
ca
 e
 s
al
in
id
ad
e.
 
O
 
te
or
 
de
 
O
.D
. 
co
nd
ic
io
na
 
as
 
es
pé
ci
es
 
de
 
pe
ix
es
 
pr
es
en
te
s 
(p
ar
a 
a 
m
ai
or
ia
 
da
s 
es
pé
ci
es
 
de
ve
 
se
r 
no
 
m
ín
im
o 
de
 5
 m
g/
L
).
 P
or
 o
ut
ro
 l
ad
o 
a 
su
a 
co
nc
en
tr
aç
ão
, 
po
de
 r
el
ac
io
na
r-
se
 c
om
 a
 c
or
ro
si
bi
li
da
de
 d
as
 á
gu
as
, c
om
 
a 
ac
ti
vi
da
de
 f
ot
os
si
nt
ét
ic
a 
e 
co
m
 o
 g
ra
u 
de
 p
ot
ab
il
id
ad
e.
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p
H
 
 In
te
ns
id
ad
e 
de
 a
ci
de
z 
e 
al
ca
li
ni
da
de
. 
C
on
di
ci
on
a 
o 
de
se
nv
ol
vi
m
en
to
 
do
s 
ec
os
si
st
em
as
 
aq
uá
ti
co
s,
 b
em
 c
om
o 
os
 t
ra
ta
m
en
to
s 
e 
a 
ut
il
iz
aç
ão
 d
a 
ág
ua
 
pa
ra
 
os
 
m
ai
s 
va
ri
ad
os
 
fi
ns
 
ex
.: 
tr
at
am
en
to
 
bi
ol
óg
ic
o,
 
ne
ut
ra
li
za
çã
o,
 
am
ac
ia
m
en
to
, 
pr
ec
ip
it
aç
ão
, 
co
ag
ul
aç
ão
, d
es
in
fe
cç
ão
 e
 c
on
tr
ol
o 
da
 c
or
ro
sã
o.
 
 
S
ól
id
os
 d
is
so
lv
id
os
 
to
ta
is
 –
 S
D
T
 (m
g/
l)
 
 S
ai
s 
in
or
gâ
ni
co
s 
so
lú
ve
is
. 
 A
fe
ct
am
 
a 
pr
es
sã
o 
os
m
ót
ic
a 
e 
co
ns
eq
ue
nt
em
en
te
 
a 
ac
ti
vi
da
de
 b
io
ló
gi
ca
 d
os
 o
rg
an
is
m
os
 a
qu
át
ic
os
, 
ca
us
am
 
in
cr
us
ta
çõ
es
 e
m
 c
an
al
iz
aç
õe
s 
e 
ca
ld
ei
ra
s,
 d
if
ic
ul
ta
m
 o
 
us
o 
na
 i
nd
ús
tr
ia
 e
 n
a 
ag
ri
cu
lt
ur
a 
(á
gu
as
 c
om
 t
eo
r 
em
 S
D
 
su
pe
ri
or
 a
 2
00
0 
m
g/
L
 n
ão
 s
ão
 a
co
ns
el
há
ve
is
 p
ar
a 
re
ga
) 
S
ól
id
os
 S
u
sp
en
so
s 
T
ot
ai
s 
– 
S
S
T
 (m
g/
l)
 
M
at
er
ia
l 
in
so
lú
ve
l 
qu
e 
é 
tr
an
sp
or
ta
do
 
pe
la
s 
ág
ua
s 
de
 
dr
en
ag
em
 d
e 
so
lo
s,
 á
gu
as
 p
lu
vi
ai
s 
e 
pe
la
 d
es
ca
rg
a 
de
 á
gu
as
 
re
si
du
ai
s.
 
D
if
ic
ul
ta
m
 a
 u
ti
li
za
çã
o 
da
 á
gu
a 
pa
ra
 a
 m
ai
or
ia
 d
os
 u
so
s,
 
in
te
rf
er
em
 
ne
ga
ti
va
m
en
te
 
co
m
 
a 
al
im
en
ta
çã
o 
e 
re
pr
od
uç
ão
 d
os
 p
ei
xe
s,
 C
ol
m
at
am
 o
 f
un
do
 d
os
 l
ag
os
 e
 
ri
os
. 
S
u
b
st
ân
ci
as
 
ex
tr
aí
ve
is
 p
el
o 
cl
or
of
ór
m
io
 
A
ct
iv
id
ad
es
 
in
du
st
ri
ai
s,
 
ag
ri
cu
lt
ur
a 
(p
es
ti
ci
da
s)
 
e 
us
os
 
do
m
és
ti
co
s 
(d
et
er
ge
nt
es
).
 
M
od
if
ic
aç
õe
s 
or
ga
no
lé
pt
ic
as
 
da
 
ág
ua
, 
va
ri
aç
õe
s 
da
s 
bi
oc
en
os
es
 n
os
 f
en
óm
en
os
 d
e 
au
to
de
pu
ra
çã
o 
e 
ao
 l
on
go
 
da
s 
ca
de
ia
s 
tr
óp
ic
as
. 
T
em
p
er
at
u
ra
 (º
C
) 
A
 d
es
ca
rg
a 
di
re
ct
a 
de
 á
gu
as
 d
e 
ar
re
fe
ci
m
en
to
 d
e 
in
dú
st
ri
as
 e
 
es
ta
çõ
es
 t
er
m
oe
lé
ct
ri
ca
s 
pr
ov
oc
a 
o 
au
m
en
to
 d
a 
te
m
pe
ra
tu
ra
 
do
 m
ei
o 
re
ce
pt
or
. 
 A
 
de
sc
ar
ga
 
de
 
ág
ua
s 
qu
en
te
s 
no
s 
m
ei
os
 
hí
dr
ic
os
 
na
tu
ra
is
 p
od
e 
af
ec
ta
r 
ne
ga
ti
va
m
en
te
 a
 f
au
na
 a
qu
át
ic
a 
(d
ir
ec
ta
m
en
te
 
ou
 
pe
la
 
re
du
çã
o 
do
 
te
or
 
de
 
ox
ig
én
io
 
di
ss
ol
vi
do
) 
e 
a 
ad
eq
ua
çã
o 
da
 á
gu
a 
pa
ra
 o
ut
ro
s 
fi
ns
. 
T
u
rv
aç
ão
 (N
T
U
) 
P
re
se
nç
a 
de
 
co
ló
id
es
 
or
gâ
ni
co
s 
e 
in
or
gâ
ni
co
s,
 
ar
gi
la
 
e 
pr
od
ut
os
 r
es
ul
ta
nt
es
 d
a 
er
os
ão
, 
óx
id
os
 m
et
ál
ic
os
 d
o 
so
lo
, 
fi
br
as
 v
eg
et
ai
s 
e 
m
ic
ro
or
ga
ni
sm
os
. 
D
if
ic
ul
ta
 a
 u
ti
li
za
çã
o 
na
 p
ro
du
çã
o 
de
 b
en
s 
pa
ra
 c
on
su
m
o 
hu
m
an
o 
e 
no
ut
ro
s 
pr
oc
es
so
s 
in
du
st
ri
ai
s.
 I
nt
er
fe
re
 c
om
 o
 
de
se
nv
ol
vi
m
en
to
 n
or
m
al
 d
e 
ec
os
si
st
em
as
 a
qu
át
ic
os
. 
    
